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Organska onesnaževala kot posledica raznih antropogenih dejavnosti na površju vodonosnika 
vstopajo v podzemno vodo in s tem tudi v pitno vodo. Namen raziskav v sklopu doktorske 
disertacije je bil raziskati prisotnost, razgradnjo in dinamiko organskih onesnaževal v podzemni 
vodi ter določiti njihov antropogeni izvor. Posebno pozornost smo posvetili študiju transportnih 
procesov treh farmacevtskih učinkovin, propifenazona, kofeina in karbamazepina, v nenasičeni 
coni. Na podlagi kombiniranega sledilnega poskusa smo določili hidravlične lastnosti nenasičene 
cone prodnega vodonosnika ter parametre sorpcije (Kd) in degradacije (μ,T1/2) propifenazona in 
kofeina. Krivulj prehoda za karbamazepin, advekcijsko – disperzijske enačbe ne opišejo, zato s 
programom Hydrus 1-D ni bilo možno določiti transpotnih parametrov, kar kaže na bolj zapletene 
mehanizme transporta pri omenjeni spojini. Ugotovili smo, da ima kofein najmanjšo sposobnost 
sorpcije (povprečen Kd = 0,027), vendar hitro razpade (največji T1/2 = 69,31 dni). Koeficient sorpcije 
propifenazona je večji, njegova degradacija v primerjavi s kofeinom pa počasnejša (najvišji T1/2 = 
92,42 dni). Na Dravskem polju spojine, omenjene v doktorski raziskavi, niso bile zaznane nad mejo 
detekcije analitične metode. V triletnem obdobju raziskav v podzemni vodi Dravskega polja je bilo 
z metodo pasivnih vzorčevalnikov skupaj določenih 382 organskih spojin. Med spojinami je bil 
največji delež (29 %) neznanih spojin, 27 % je urbanih spojin, med katerimi so tudi ostanki zdravil, 
19 % pesticidov, 7 % topil ter 19 % ostalih spojin, med katere uvrščamo tudi industrijske spojine. 
Metoda pasivnih vzorčevalnikov se je izkazala kot zelo uporabna za preliminarno določanje 
prisotnosti onesnaževal v podzemni vodi. Za posamezno vrsto onesnaženja smo določili značilne 
pokazatelje onesnaženja kmetijskega, urbanega in industrijskega vpliva na podzemno vodo. 
Povezave med pojavom onesnaževal, lastnostmi onesnaževal, virom onesnaženja ter 
hidrogeološkimi razmerami so prikazane na kartah, izdelanih na podlagi izračunov večkratne 
linearne regresije. S statistično obdelavo je bilo ugotovljeno, da na pojav posamezne vrste 
onesnaževal vplivajo smer toka podzemne vode, koeficient prepustnosti, debelina nenasičenega in 
nasičenega območja. Za pojav skupine kmetijskih onesnaževal so pomembne kmetijske površine, 
na skupino urbanih onesnaževal vplivajo  kanalizacijsko omrežje, železnica, ceste ter kmetijske 
površine in gozd, na pojav industrijskih onesnaževal pa se poleg hidrogeoloških pogojev kaže še 
vpliv urbanega zaledja, cest ter železnice. 
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Abstract 
Organic pollutants enter the groundwater as well as drinking water due to various anthropogenic 
activities on the surface of the aquifer. The purpose of the research within the framework of the 
doctoral dissertation was to investigate the presence, degradation and the dynamics of organic 
pollutants in groundwater and to determine their anthropogenic origin. Special attention was paid 
to the study of the dynamic processes of three pharmaceuticals, propyphenazone, caffeine and 
carbamazepine, in the unsaturated zone. On the basis of the combined tracking experiment, we 
determined the hydraulic properties of the unsaturated zone of the aquifer and the parameters of 
sorption (Kd) and degradation (μ, T1/2 ) of propyphenazone and caffeine. The breakthrought curves 
for carbamazepine, with advection- disperzion eqations, could not be modelled with Hydrus 1-D 
program, which indicates more complex transport mechanisms for the compound. We found that 
caffeine has the lowest sorption capacity (average Kd = 0.027), but it decays rapidly (the highest 
T1/2 = 69.31 days). The coefficient of sorption of propyphenazone is higher, and its degradation 
compared to caffeine is slower (the highest T1/2 = 92.42 days). At the Dravsko polje aquifer, these 
three compounds were not detected above the detection limit of the analytical method. In the three- 
year research period, 382 organic compounds were found in the groundwater of the Dravsko polje 
aquifer with the passive sampling method. Among the compounds, the largest percentage was the 
unknown compounds (29 %), followed by 27 % of urban compounds, among which there were also 
pharmaceuticals, 19 % of pesticides, 7 % of solvents and 19 % of other compounds, including 
industrial compounds. The passive sampler method has proved to be a very useful tool for the 
preliminary determination of the presence of pollutants in groundwater. For each type of pollution, 
we have identified typical indicators of agricultural, urban and industrial impacts on groundwater. 
We showed the links between the appearance of pollutants, the properties of pollutants, pollution 
sources and hydrogeological conditions on maps, which were made on the basis of the multiple 
linear regression calculations. By statistical analysis, it was found that the occurrence of a particular 
type of pollutant is influenced by the direction of the groundwater flow, the coefficient of 
permeability, as well as the thickness of the unsaturated and saturated area. Agricultural areas are 
the most important areas for the presence of the agricultural pollutants group; while the sewerage 
network, railways, roads, agricultural land and forest influence the group of urban pollutants. In 
addition to hydrogeological conditions, the impact of the urban hinterland, roads and railways is 
also responsible for the presence of industrial pollutants in groundwater. 
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»Calibration task don't end when you decide to finish; 
it really finishes when there is no 
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1.1 Ozadje obravnavane problematike in izhodišča 
 
 
Organske spojine so skupina onesnaževal, za katere vplivi na okolje in posledično na zdravje ljudi 
niso povsem poznani. Njihov nabor v okolju je zelo širok. V naravno okolje vstopajo kot posledica 
različnih antropogenih dejavnosti. V podzemni vodi se pojavljajo kot vpliv tako urbanega kot 
kmetijskega okolja (izcedne vode iz komunalnih in industrijskih čistilnih naprav, netesna 
kanalizacijska   omrežja,   neopremljenost   aglomeracij   s   kanalizacijskim   sistemom,   uporaba 
organskih gnojil na kmetijskih površinah, itd.). 
 
 
V zadnjih letih v svetu potekajo intenzivne raziskave vpliva antropogenih dejavnosti na okolje in 
tudi na podzemno vodo. Raziskave so usmerjene od same opredelitve kvalitete podzemne vode do 
razumevanja procesa migracije in razgradnje onesnaževal skozi vodonosnik. Če je bila nekoč 
pozornost raziskovalcev usmerjena v ugotavljanje prisotnosti klasičnih onesnaževal, kot so 
pesticidi, poliklorirani bifenili in nitrati, je danes njihova pozornost usmerjena tudi v ugotavljanje 
prisotnosti ostankov zdravil in sredstev za osebno nego ter drugih organskih spojin (onesnaževal). 
 
 
V podzemnih vodah so organske spojine lahko prisotne dalj časa kot pa v površinskih vodah. Na to 
vpliva dinamika vode, nizke populacije mikroorganizmov v vodi in nizek redoks potencial v 
nasičenem območju. Na vrednost koncentracij vplivajo vir, transport, in razgradljivost 
onesnaževala ter geološki pogoji. 
 
 
Zakonodaja na področju problematike organskih onesnaževal je relativno slabo opredeljena. Do 
sedaj nobena zakonodaja ne obravnava vseh poznanih spojin v podzemni vodi kot parametre, ki bi 
vplivali na kakovostno stanje ali zdravstveno ustreznost virov pitne vode. Na evropski ravni je 
kakovost podzemne vode urejena na podlagi Vodne direktive evropskega sveta (2000/60/ES) in 
Direktive o varstvu podzemne vode pred onesnaževanjem in poslabšanjem (2006/118/ES). Vodna 
direktiva določa delovanje skupnosti na področju vodne politike ter celovito in učinkovito 
obravnavo kemičnega stanja. Prav tako določa, da se v evropskem merilu pripravita predlog 
seznama prednostnih snovi v podzemni vodi ter predlog njihovih standardov kakovosti. Nadgrajuje 
jo Direktiva o okoljskih standardih na področju vodne politike (2008/105/ES), ki opredeljuje 
seznam prednostnih snovi na področju vodne politike. Na seznam je vključenih 33 snovi 
(poliaromatski ogljikovodiki (PAH), pesticidi, Hg, Cd, Pb, Ni, klorove spojine). Z Direktivo 
2013/39/EU je bilo na seznam dodanih 12 novih spojin, skupaj jih je sedaj  45, med njimi so tudi 
ostanki zdravil (diklofenak, 17-beta-estraiol in 17-alfa-etinilestradiol). Leta 2015 je bil sprejet sklep 
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2015/495 o posodobitvi nadzornega seznama v skladu z Direktivo 2008/105/ES. Na seznam je bilo 
dodanih nekaj novih snovi (estron, eritromicin, klaritromicin, itd.), kljub temu pa ogromno spojin, 
ki jih najdemo v podzemni vodi, ni na tem seznamu. 
 
 
Z Zakonom o vodah je bila Vodna direktiva tudi v Sloveniji prenesena v nacionalno zakonodajo 
(UL RS, št. 67/2002, 110/2002, 2/2004, 41/2004, 57/2008, 57/2012). Z Zakonom o vodah se ureja 
upravljanje s podzemno vodo, morjem, celinski vodami, odloča se o rabi voda, njihovem urejanju, 
itd. Namen Vodne direktive je vzpostaviti okvir za zaščito voda, z glavnim ciljem doseči dobro 
stanje vseh vodnih teles. Uredba o stanju podzemnih voda (UL RS, št. 25/09, 68/12 in 66/16) določa 
parametre kemijskega in količinskega stanja ter standarde kakovosti podzemne vode. Ustreznost 
pitne vode je določena s Pravilnikom o pitni vodi (UL RS, št. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09), 
ki navaja, da »… je pitna voda zdravstveno ustrezna, kadar ne vsebuje snovi v koncentracijah, ki 
same ali skupaj z drugimi snovmi lahko predstavljajo nevarnost za zdravje ljudi«. Pri ocenjevanju 
stanja morajo biti določene mejne vrednosti (standardi) za onesnaževala takšne, da še ne ogrožajo 
zdravja ljudi. Določila glede odpadnih voda so določena na podlagi Uredbe o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (UL RS, št. 64/2012). V uredbi 
so določene mejne vrednosti emisije snovi, zahteve glede nadzora, načini vrednotenja emisij ter 
prepovedi in omejitve. 
 
 
1.2 Namen doktorske disertacije in raziskovalni hipotezi 
 
 
Namen doktorske disertacije je raziskava prisotnosti, razgradnje in dinamike izbranih ostankov 
zdravil ter drugih organskih snovi v podzemni vodi in identifikacija njihovega antropogenega 
izvora. Posvetili smo se razumevanju procesov migracije in razgradnje izbranih onesnaževal skozi 
vodonosnik. Pri študiju vpliva tako urbanega okolja kot kmetijske dejavnosti na podzemno vodo 
smo preučili povezave med posameznimi prisotnimi spojinami v podzemni vodi in možnimi viri 
onesnaženja. Na podlagi ugotovljenih povezav smo poskusili določiti glavne indikatorje oz. 
pokazatelje onesnaženosti za posamezno vrsto onesnaženja. 
 
 
V vodonosniku Dravskega polja smo z uporabo pasivnih vzorčevalnikov in s kvantitativnimi 
kemijskimi analizami proučevali prisotnost izbranih organskih onesnaževal v podzemni vodi. Z 
analizo rabe prostora, podatkov o različnem številu in lokacij naselij, kmetijskih gospodarstev, 
industrijskih obratov, odlagališč in poteka kanalizacije, smo določili antropogene aktivnosti v 
zaledju posameznega vzorčnega mesta. S časovno daljšim monitoringom organskih onesnaževal v 
podzemni vodi smo pridobili podatke o vsebnosti teh snovi, njihovem izvoru in o njihovem 
3 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 





krogotoku v vodonosniku. Raziskave so bile dopolnjene s sledilnim poskusom v lizimetru Selniška 
dobrava za proučevanje transporta ostankov zdravil v nenasičeni coni. Na podlagi obdelanih 
rezultatov sledilnega poskusa izbranih zdravil (propifenazon, kofein in karbamazepin) v 
eksperimentalnem terenskem laboratoriju, v lizimetru Selniška dobrava, smo določili prenos snovi 
v nenasičeni coni prodnega vodonosnika. Na podlagi interpretacije sledilnega poskusa smo določili 
transportne parametre izbranih farmacevtskih učinkovin v nenasičenem. Rezultati so vhodni 
podatek za nadaljnje analize transporta ostankov zdravil v vodonosniku Dravskega polja, saj imata 
vodonosnik Dravskega polja in vodonosnik Selniške dobrave podobne hidrogeološke značilnosti. 
Z interpretacijo rezultatov na Dravskem polju smo določili organske spojine, ki so indikatorji 
različnih virov onesnaženja (kmetijstvo, urbanizacija in industrija). Pri svojem delu smo uporabili 
statistične metode ter GIS modeliranje za določanje povezav med pojavom onesnaževal, njihovimi 
lastnostmi, virom onesnaženja, dinamiko vode in hidrogeološkimi razmerami. Na podlagi 
rezultatov smo tako identificirali razlike izvorov med kmetijskim in urbanim onesnaženjem glede 
na izvor v podzemni vodi. 
 
 
Poglavitna znanstvena vprašanja, ki smo si jih zastavili v okviru doktorske disertacije, so: »Kakšen 
je vpliv rabe prostora in raznih dejavnosti na področju medzrnskih vodonosnikov na podzemno 
vodo?« in »Ali lahko v podzemni vodi določimo izvor spojin kot posledico rabe prostora in 
različnih dejavnosti na površini vodonosnika?« ter »Kateri so značilni pokazatelji onesnaženosti 
določene rabe prostora v podzemni vodi?« 
 
 
Izhodiščni hipotezi sta: 
 
H1: Pojavnosti in vsebnosti organskih onesnaževal antropogenega izvora v podzemni vodi 
medzrnskega vodonosnika sta pogojeni z rabo prostora, dejavnostmi na površju vodonosnika, 
značilnostmi nenasičene cone, značilnostmi toka podzemne vode, značilnostmi vodonosnika ter 
onesnaževal in njihovih fizikalno-kemičnih parametrov. S pojavnostjo in vsebnostjo organskih 
onesnaževal v podzemni vodi bo mogoče identificirati njihov antropogeni izvor v napajalnem 
zaledju in določiti značilne pokazatelje onesnaženosti za posamezno vrsto onesnaženja. 
 
 
H2: Z določitvijo procesov migracije in razgradnje izbranih organskih onesnaževal v vodonosniku 
je mogoče pokazati, kako se te snovi obnašajo v medzrnskih vodonosnikih. Mogoče bo poiskati 
povezavo med pojavom organskih onesnaževal in njihovimi lastnostmi v medzrnskih 
vodonosnikih. 
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1.3 Cilji doktorske disertacije 
 
 
Glavni cilji doktorske disertacije so: 
 




- Raziskava prisotnosti in dinamike ostankov zdravil ter drugih organskih snovi v podzemni vodi 
medzrnskega vodonosnika. 
- Identifikacija antropogenega izvora izbranih organskih onesnaževal v podzemni vodi. 
 
- Določiti značilne pokazatelje onesnaženosti za posamezno vrsto onesnaženja. 
 
- Razvoj in uporaba pasivnih vzorčevalnikov. 
 
- Določiti procese migracije in razgradnje izbranih NOS (karbamazepina, propifenazona in 
 
kofeina) skozi vodonosnik. 
 
- Določiti vpliv nenasičenega območja na onesnaženje v vodonosniku. 
 
- Iskanje  povezav  med  pojavom  onesnaževal,  njihovimi  lastnostmi,  virom  onesnaženja, 
dinamiko vode in hidrogeološkimi razmerami. 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
 
2.1 Procesi v vodonosniku 
 
 
2.1.1 Lastnosti vodonosnika 
 
 
Vodonosnik sestavljata dve med seboj povezani coni. Zgornja nenasičena oz. vadozna in spodnja 
nasičena cona. V nenasičeni coni so pore le deloma zapolnjene z vodo. V porah imamo tako dve 
fazi – vodo in zrak, med katerima se njuno razmerje spreminja, kar vpliva na hidravlične lastnosti 
poroznega medija. Ti procesi vplivajo tako na tok kot tudi na migracijo snovi v nenasičeni coni 
(Slika 1). V nasičeni coni vodonosnika so pore popolnoma zapolnjene z vodo, zraka ni. Hidravlične 
lastnosti se tako ne spreminjajo. 
 
 
Slika 1: Procesi v nenasičeni coni vodonosnika (Orešnik et al., 2015) 
 




2.1.1.1 Frakcije, tekstura in struktura tal, vodonosnika in nenasičene cone 
 
 
V vodonosniku so praviloma vsa tri agregatna stanja: plinasto, tekoče in trdno. Sposobnost 
skladiščenja vode, temperature in zraka v nenasičeni coni je na različne načine povezana z 
morfološkimi značilnostmi delcev, ki gradijo vodonosnik, in s tem, kako so ti delci povezani oz. 
porazdeljeni. Glede na velikost delcev v tleh razdelimo v različne skupine (Radcliffe & Šimunek, 
2010): glineni delci, melj, pesek in prod. Poznamo več delitev delcev glede na velikost. V starejši 
literaturi in v starejših pedoloških podatkih se je uporabljala mednarodna razdelitev (ISSS) (Jury & 
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Horton, 2004), od konca sedemdesetih let prejšnjega stoletja se uporablja ameriška razdelitev 
(USDA, 1998). Tekstura tal je ena izmed fizikalnih lastnosti tal in opisuje sestavo frakcij v tleh. 
Pove nam, kakšna je sestava tal glede na delež mineralnih delcev različnih velikostnih skupin, kot 
so pesek, melj in glina. Od tipa tal oz. teksture so odvisne fizikalne lastnosti tal (Radcliffe & 
Šimunek, 2010). Struktura tal pojasnjuje velikost in obliko agregatov. Govori o načinu razporeditve 
talnih delcev peska, melja, gline in organske snovi v agregate različnih oblik in velikosti (Radcliffe 
& Šimunek, 2010). Od razporeditve strukturnih agregatov je odvisna izgradnja poroznega sistema 
v tleh, tako da struktura istočasno vpliva na nastanek in porazdelitev por v tleh (Radcliffe & 
Šimunek, 2010). Struktura tal je zelo pomembna pri ocenjevanju fizikalnih lastnosti tal in vpliva na 
vodno-zračni režim v tleh (razmerje med vodo in zrakom), dostopnost rastlinskih hranil, delovanje 






Pore v tleh in vodonosniku predstavljajo prazen prostor, ki ga lahko zapolnjuje plinasta ali tekoča 
faza. Celotna ali totalna poroznost (n) predstavlja razmerje med volumnom praznin in celotnim 
volumnom. Poleg celotne poroznosti poznamo tudi efektivno oz. učinkovito poroznost ne. Le ta je 
definirana kot volumen med seboj povezanih por Vve glede na celotni volumen V. Volumen por v 
tleh narašča z naraščanjem vsebnosti gline v tleh, vendar učinkovita poroznost z naraščanjem 
glinenih delcev upada, kar je posledica oblike glinenih delcev. Pore v tleh delimo v tri skupine, 
glede na zakone hidrodinamike in hidrostatike (Kutilek & Nielsen, 1994): makropore, kapilarne 
pore in sub mikroporske pore. 
 
 
2.1.1.3 Vsebnost vode v tleh in energijsko stanje 
 
 
Volumsko vsebnost vode (θ) v nenasičeni oz. delno nasičeni coni definira razmerje med volumnom 
vode in celotnim volumnom poroznega prostora (Slika 2). V nasičeni coni vodonosnika je θ povsem 
enaka poroznosti. V nenasičeni coni pa je θ manjša od poroznosti (n), saj velja n = θ + θa, kjer je 
θa vsebnost zraka v porah. Nasičenost S pa je definirana kot razmerje volumna vode Vw in volumna 
praznin Vv. V nenasičeni coni je volumen vode v enoti poroznega prostora manjši kot volumen 
praznin, tako je volumska vsebnost vode θ manjša od poroznosti (0 < θ < n). 
 
 
Energijsko stanje vode v tleh je osnovnega pomena za razumevanje gibanja vode v poroznem 
mediju. Gibanje vode v vodonosniku odreja potencialna energija, medtem ko je kinetična energija 
vode tako majhna, zaradi majhne hitrosti pretakanja, da jo lahko zanemarimo. Potencial je definiran 
kot razlika v potencialni energiji na enoto volumna oz. mase. Premiki vode v tleh in njene izgube v 
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atmosfero so med seboj energijsko povezani. V vodonosniku so pomembni različni potenciali. V 
nenasičeni coni vodonosnika vplivajo gravitacijski potencial, matrični potencial, osmotski 
potencial in tlačni potencial. V nasičeni coni vodonosnika pa poznamo poleg gravitacijskega in 
osmotskega še hidrostatični potencial: 
 
 
Nenasičena cona: Ψnezas = Ψz+Ψm+Ψs+ Ψ (1) 
 
…  kjer je  potencial  nenasičene  coneΨnezas, gravitacijski  potencial  Ψz,  matrični  potencial  Ψm, 
 




nasičena cona: Ψzas = Ψz +Ψs+Ψp (2) 
 
…  kjer  je  potencial  nasičene  cone  Ψzas,  gravitacijski  potencial  Ψz,   osmotski  potencial  Ψs   in 
 




Vodozadrževalna krivulja (Slika 3) opisuje zvezo med matričnim potencialom in vsebnostjo vode 
v zemljini oz. geološkem mediju. Krivulja je odvisna od teksture in strukture medija. Razdelimo jo 
lahko na 3 različna območja: Območje absorpcije oz. suho območje je definirano kot območje, kjer 
je matrični potencial zelo negativen. Vsebnost vode v tem območju je zelo nizka, skoraj konstantna. 
Voda je samo adhezijsko vezana, ni prisotne kapilarno vezane vode. Transport vode v tem območju 
je možen samo z vodnimi hlapi. Adhezijsko vodo lahko upoštevamo kot rezidualno vlažnost (θr). 
Pri območju kapilarno vezane vode oz. srednjem območju gre za območje med mokrim in suhim 
območjem. Matrični potencial v tem območju ni tako zelo negativen kot v suhem območju. V tem 
območju je poleg adhezijsko vezane vode prisotna tudi kapilarno vezana voda. Oblika krivulje v 
tem območju odraža porazdelitev velikosti por v vodonosniku. Če se krivulja zelo spremeni, pomeni 
da je dosti por v tem delu (Radcliffe & Šimunek, 2010). Območje gravitacije vode oz. mokro 
območje je definirano kot območje, kjer je vsebnost vode visoka in skoraj konstantna (Radcliffe & 
Šimunek, 2010). Vsebnost vode v tem območju označujemo θs  (angl. saturated), ki predstavlja 
vsebnost vode v območju nasičenja. Vrednosti matričnega potenciala v tem območju so manjše kot 








… kjer je efektivna nasičenost (Se), obratna vrednost matričnega potenciala pri točki vstopa zraka 
 
α, parameter oblike (porazdelitev por) n, parameter za ujemanje krivulje m. 
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V tem območju se porna voda pretaka gravitacijsko in je vezana z matričnim potencialom, prisotne 
 
pa so tudi kapilarne sile. 
 
Tudi oblika vodozadrževalne krivulje vpliva na dostopnost vode rastlinam. Vsak geološki medij 
ima svojo karakteristično krivuljo, ki jo je pa zelo težko določiti. V praksi se vodozadrževalne 
krivulje opišejo s točko nasičenosti, poljsko kapaciteto tal in točko venenja (Slika 2). O poljski 
kapaciteti tal oz. stanju nasičenosti govorimo, kadar je v tleh toliko vode, da so z njo zapolnjene 
tako makropore kot tudi mikropore. Ko gravitacijska voda odteče in ostane samo kapilarno in 
hidroskopsko vezana voda, se vzpostavi stanje poljske kapacitete. Poljska kapaciteta tal je največja 
količina vode, ki jo tla lahko zadržijo. Mikropore so zapolnjene z vodo, makropore pa z zrakom. 
Ko je voda v tleh vezana s tenzijo, govorimo o točki venenja. Takrat rastline zaradi pomanjkanja 
vode v tleh venijo in si ne opomorejo (Pintar, 2003). 
 
 
Slika 2: Vsebnost vode in vodni potencial (O’Green, 2012) 
Figure 2: Water content and water potential (O’Green, 2012) 
 
 
Nelinearne hidravlične lastnosti θ(h) in K(h) se določi s terenskimi oz. laboratorijskimi metodami, 
ki pa niso enostavne. S pedotransfernimi funkcijami lahko določimo vrednosti, izmerjene podatke 
pa opišemo s parametričnimi modeli po Van Genuchtenu in Muelemu (1980), Brooksu in Coreyju 
(1964) in Kosugiju (1994) ter drugih. S temi modeli se dejanske meritve lahko inverzno modelirajo. 
V primeru modeliranja stanja v lizimetru smo izbrali model po Van Genuchtenu in Muelemu. 
Model po Van Genuchtenu in Muelemu je bil izbran na podlagi izbora in rezultatov drugih študij v 
nenasičeni coni vodonosnika (Stumpp et al., 2012, Sprenger et al., 2015). Vsebnost vode in 
potencialna energija vode v geološkem mediju nista edinstveno povezani. Količina vode je odvisna 
od porazdelitve por in od lastnosti povezave zrak-voda-trdna faza. 
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Van Genucheten je v svojem delu (Van Genuchten, 1980) v analitske rešitve, ki jih je predstavil 
Mualem (Mualem, 1976), vključil model vodo-zadrževalne krivulje. Van Genuchten-Mualem 
model podaja funkcijo za nenasičeno hidravlično prevodnost oz. podaja parametre za zadrževanje 
vode v tleh. Z modelom se določijo naslednji parametri (Slika 3): volumska vsebnost vode – 
rezidualna vsebnost vode (θr) in vsebnost vode pri nasičenju (θs), α je konceptualiziran kot obratna 
vrednost matričnega potenciala pri točki vstopa zraka, parameter oblike n (porazdelitev por) in m 
(parameter za ujemanje krivulje), nasičeno hidravlične prevodnosti (Ks),parameter zakrivljenost pa 
nastavljen na 0,5, da se zmanjša število prostih parametrov (Mualem, 1976): 
 
 
𝜃 − 𝜃 
𝜃(ℎ) = {
𝜃� + [1+[1+|�ℎ|�]�]  ℎ  < 0




�  2 (5)
 
K(ℎ) = �  �� [1 − (1 − �� 




m  = l − 
l 
, n > l (6) 
n
 
… kjer je rezidualna vsebnost vode (θr), vsebnost vode pri nasičenju (θs), obratna vrednost 
 
matričnega potenciala pri točki vstopa zraka α, parameter oblike (porazdelitev por) n, parameter za 
ujemanje krivulje m, koeficient nenasičene prepustnosti K(h), nasičena hidravlična prevodnost (Ks), 
efektivna nasičenost (Se). 
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Slika 3: Vodozadrževalna krivulja z van Genuchten-Mualem parametri (Van Genuchten, 1980) 
Figure 3: Water-retention curve with van Genuchten-Mualem parameters (Van Genuchten, 1980) 
 
 
2.1.1.4 Uniformni in preferenčni tokovi 
 
 
Voda v nenasičeni coni se lahko pretaka uniformno ali ne uniformno. V večini primerov v naravi 
je tok v nenasičeni coni nekonsistenten, s predpostavko Richadsove enačbe (1931). Uniformni tok 
povzroči enakomerno fronto omakanja, ki poteka vzporedno s površino, medtem ko neuniformni 
tok povzroča nepravilno omočenje. Nepravilno omočenje imenujemo preferenčni tok, ki je odvisen 
od več različnih faktorjev (Slika 4). Lahko je posledica heterogenosti velikosti por, prisotnosti 
makropor, frakcij ali drugih strukturnih praznin, kot so npr. luknje deževnikov, kanali razpadlih 
korenin, razpoke v kamninah, itd. Preferenčni tokovi lahko nastanejo tudi kot posledica 
neenakomernosti toka, predvsem v debelozrnatih sedimentih, zaradi sprememb v teksturi ali slabe 
vodoprepustnosti (Radcliffe & Šimunek, 2010). Prav tako zaradi lateralnih poti toka ali nagnjenosti 
sedimentnih mej (Kung, 1990). 
11 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 













Slika 4: Preferenčni tok kot posledica različnih dejavnikov; a) heterogenost velikosti por, b) luknje 
 
deževnikov, c) nagnjenost sedimentnih mej 
 
Figure 4: Preferential flow as a result of various factors; a) the heterogeneity of the pore size, b) the 
earthworm holes, c) the slope of the sediment boundaries 
 
 
2.1.2 Hidravlični procesi v vodonosniku 
 
 






Med hidravlične procese v vodonosniku uvrščamo tiste, ki vplivajo na pretakanje vode in transport 
onesnaževal v nenasičeni in nasičeni coni. Za izdelavo konceptualnega modela je ključno 
poznavanje in kvantifikacija bilančnih procesov (Slika 1). Na vodno bilanco vplivajo tako procesi 
na površini kot tudi pod površjem: 
 
 
P = ETR + PO + qi (7) 
 




q = Perc + Udep + Utla (8) 
 
… kjer je infiltracija q, ponikanje - perkolacija Perc, uskladiščenje v depresijah Udep in uskladiščenje 
 




2.1.2.1 Površinski odtok 
 
 
Površinski odtok (angl. Surface Runoff) je tisti del padavin, ki se ne infiltrira, ampak odteče. To se 
 
zgodi takrat, kadar je intenziteta padavin večja od infiltracijske sposobnosti tal. 
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2.1.2.2 Prestrežene padavine 
 
 
Prestrežene padavine so del padavin, ki neposredno ne dosežejo tal, temveč jih zadržijo rastline ali 






Evapotranspiracijo sestavljata evaporacija in transpiracija. Evaporacija je proces prehajanja vode v 
obliki vodne pare z zemeljskega površja ali vodnih površin. Transpiracija je pa proces prehajanja 
vodne pare skozi listne reže v ozračje preko rastlin. Odvisna je od gostote zelenega materiala, ki ga 
opisuje indeks listne površine (LAI) in korenin ter vsebnosti vlage v tleh. Penman-Monteithova 
enačba (Monteith, 1981, Monteith & Unsworth, 1990, Allen et al., 1998) temelji na energijski 
bilanci in omogoča izračun referenčne evapotranspiracije (ET0) iz meteoroloških podatkov za 
določeno obdobje in podatkov upornosti površja. ET0 predstavlja količino vode, ki je izhlapela iz 
referenčne rastline in tal. Referenčna površina predstavlja rastočo travo, ki popolnoma prekriva tla 




0,408𝛥(�   − 𝐺) + � 
900 
�  (�  − �  ) 




… kjer je referenčna evapotranspiracija ET0  [mm/dan], skupno sevanje na površju (razlika med 
sprejeto in odbito radiacijo) Rn [MJ/m
2dan], segrevanje tal G [W/m2], dnevna temperatura zraka na 
višini dveh metrov T [°C], hitrost vetra na višini dveh metrov u2 [m/s], nasičeni zračni parni tlak es 
[Pa], dejanski zračni parni tlak ea [Pa], nagib krivulje nasičenega parnega tlaka pri temperaturi T Δ 






Infiltracija je proces ponikanja vode v pore pod površino vodonosnika in je definirana kot volumski 
tok vode na enoto površine. Je eden ključnih procesov v vodonosniku, saj določa, koliko vode iz 
padavin, namakanja ali razlitja onesnaževal bo prešlo v vodonosnik (Radcliffe & Šimunek, 2010). 
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Enakomeren tok v nenasičeni coni opisuje Buckingham-Darcyjeva enačba (Buckingham, 1907), ki 
se glasi: 
� =  −�(ℎ)�(ɸ) (10)
 
… kjer je tok vode v nenasičeni coni q, koeficient nenasičene prepustnosti K(h), gradient vodnega 
potenciala∇(ɸ).
 
Enačba opisuje, da je koeficient nenasičene prepustnosti nelinearna funkcija vsebnosti vode. Tok 
 
vode je tako preko enotnega preseka sorazmeren gradientu matričnega potenciala. Koeficient K(h) 
 
je tako funkcija vsebnosti vode. 
 
 
Na neenakomeren tok v nenasičeni coni vplivajo različni faktorji. Mednje uvrščamo infiltracijo, 
evaporacijo, transpiracijo, preferenčne tokove, iztoke in vtoke podzemne vode itd. (Radcliffe & 
Šimunek, 2010). Richardsova enačba predstavlja neenakomeren vertikalen tok vode v nenasičenih 




















Enačba predpostavlja konstantno temperaturo in pritisk, nedeformabilno zemljino, nestisljivo vodo 
oz. fluid ter predpostavlja, da je gostota vode v nenasičeni coni neodvisna od koncentracije 
raztopine in ne variira glede na smer toka. Poleg tega zgornja enačba predpostavlja tudi, da lahko 
prisotnost zraka zanemarimo, razen v primeru, da le ta vpliva na vrednost koeficienta prepustnosti 




Enakomeren tok vode v nasičeni coni opisuje Darcy-jeva enačba, katero je določil na podlagi 
rezultatov testiranja različnih peščenih filtrov (Darcy, 1856): 
 
 
� = −�   
�ℎ 
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… kjer je pretok vode Q, površini filtra Af, razliki višin (dh), dolžini peščenega filtra L, koeficient 
prepustnosti K, gradient i. 
 
 
Enačba opisuje pretok vode Q skozi peščeni filter, ki je premo sorazmeren s površino filtra A, premo 
sorazmeren z razlikama višin (h1-h2) na vtoku in na iztoku v aparat ter obratno sorazmeren z dolžino 
peščenega filtra L. Koeficient K imenujemo koeficient prepustnosti in podaja sposobnost sedimenta 
ali kamnine, da prevaja vodo (Darcy, 1856, Dupit, 1857, Hubbert, 1956). Ker podzemna voda teče 
iz mesta z višjo hidravlično višino proti mestu z nižjo hidravlično višino, sledi tudi negativen 
predznak. Darcyjev zakon velja za laminarni tok podzemne vode v nasičenem območju, ob 
predpostavki, da je voda nestisljiva in da je pretok vode je povprečen preko celotnega prečnega 
preseka A. Zakon ne velja za turbolentni tok ter za tok vode z nizkim gradientom (v zelo 
drognozrnatih sediemntih - gline), kjer je prisoten difuzni tok. 
 
 
Nestacionarni tok podzemne vode v nehomogenem in anizotropnem poroznem mediju opisuje t. i. 
 


































Zgornja enačba (13) podaja osnovno enačbo toka podzemne vode za izotropni, elastični, zaprt 
vodonosnik enakomerne debeline. Enačba predstavlja model za difuzijo, za toplotni tok, za 
električni tok in za številne druge fizikalne pojave. 
 
 
V odprtih vodonosnikih se vodna gladina giblje prosto pod vplivom gravitacije. Pri znižanju vodne 
gladine se iz teh vodonosnikov izcedi več vode kot iz zaprtih. Razmerje med izcejeno vodo ter 
volumnom kamnine in por je definirano kot specifična izdatnost. Neizcejeni del predstavlja 
retencijsko vezano vodo, ki se ne more izcediti gravitacijsko, njen delež pa označimo kot specifično 
retencijo. Boussinesq Forcheimerjeva enačba (Boussinesq, 1904) za nestacionarni tok v odprtem 




2 𝜕 �� 𝜕ℎ










) + 𝑁 = �� 𝜕� 
 
… kjer sta smerni komponenti koeficienta prepustnosti Kx, Ky, efektivna poroznost ne. 
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2.1.4 Prenos snovi v vodonosniku 
 
 
Prenos snovi v vodonosniku poteka na različne načine. Nekateri procesi so dobro poznani, drugi 
manj. Najbolj razumljen proces širjenja onesnaževal v podzemni vodi je transport snovi v raztopini. 
Teoretični del, opisan v tem poglavju, povzemamo po Fetter (1993), Nelson (2004), Appelo & 






Advekcijski transport ali konvekcija imenujemo proces, pri katerem se onesnaževalo prenaša s 
tokom podzemne vode. Masni pretok onesnaževala je odvisen od hitrosti podzemne vode. Hitrost 
toka podzemne vode je enaka povprečni linearni hitrosti vx, ki jo opišemo z enačbo: 
 
 
� �ℎ (15) 
��  = 
� �� 




Izračunano onesnaženje s pomočjo advekcijske enačbe ostro loči med onesnaženim in 
neonesnaženim delom podzemne vode. Kar v naravi ne velja, saj se onesnaženje širi postopoma. 
Velja le za delce, kot so npr. virusi, mikrobi, itd. 
 
 
2.1.4.2 Hidrodinamična disperzija 
 
 
Hidrodinamično disperzijo ločimo na mehansko disperzijo in molekularno difuzijo. Difuzija je 
proces, pri katerem se onesnaževalo (topljenec) giblje z območja z veliko koncentracijo proti 
območju z majhno koncentracijo. Difuzija poteka toliko časa, kolikor dolgo časa bo obstajal 
koncentracijski gradient oz. dokler ne pride do ravnovesja. Na difuzijo vplivajo koncentracije in ne 
tok podzemne vode. Opišemo jo lahko s Fickovima zakonoma (Fick, 1855). Difuzija poteka na vse 
strani, ne glede na tok podzemne vode. Odvisna je od začetnih koncentracij in količine vode, v 
kateri se onesnaževalo raztaplja. Proces difuzije ni vezan le na transportne značilnosti, temveč tudi 
na kemične značilnosti onesnaževala. Difuzijska hitrost se tako lahko spreminja glede na različne 
procese (ionska izmenjava, adsorpcija, itd.). 
 
 
Mehanska disperzija ali mehanska razpršitev je proces, ki je posledica redčenja onesnaževala pri 
napredovanju onesnaževala. Ker ima voda v porah različne hitrosti in ker potuje skozi pore po 
različnih poteh, se onesnaževalo po poroznem mediju razprši. Onesnaževalo se razprši v vseh treh 
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smereh, v smeri toka vode (longitudinalna/vzdolžna disperzija), prečno na smer toka 
(transverzalna/prečna disperzija) in pa v vertikalni smeri (vertikalna disperzija). Mehansko 
disperzijo lahko opišemo s Fickovimi zakoni in da je masni pretok onesnaževala odvisen od 




D = αiνi (16) 
 
… kjer je koeficient mehanske disperzije D, dinamska disperzija α, povprečno linearno hitrost ν, 
 




Hidrodinamsko disperzijo dobimo, če združimo procesa molekularne difuzije in mehanske 
disperzije. Koeficient hidrodinamske disperzije zapišemo kot vsoto koeficientov mehanske 
disperzije in molekularne difuzije. Koeficient hidrodinamske disperzije je odvisen od lastnosti 
vodonosnika. Ker je vodonosnik nehomogen in anizotropen, se tudi D spreminja. 
 
 
2.1.4.3 Advekcijsko-disperzijska enačba 
 
 
Enačba, ki opisuje vse procese širjenja onesnaževal v odvisnosti od različnih začetnih in robnih 
 






V nenasičeni coni zapišemo advekcijsko disperzijsko enačbo (Šimunek & van Genuchten, 2006): 
 
 
𝜕(𝜌� � +  𝜃�  + 𝑎𝑔) 
=   
𝜕 
(𝜃�








𝜕� 𝜕�� ��   𝜕�  𝜕�� ��  𝜕�  𝜕�� 
Prvi člen (iz desne proti levi) predstavlja efektivno disperzijo v raztopini, drugi člen (iz desne proti 
levi) predstavlja difuzijo v plinasti fazi in tretji člen (iz desne proti levi) predstavlja gostoto masnega 





V nasičeni coni je advekcijsko disperzijska enačba v eni ravnini definirana kot: 
𝜕2 � 𝜕� 𝜕� 
 
(18) 
�   𝜕�2 
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Prvi člen enačbe (iz desne proti levi) predstavlja proces difuzije, drugi člen (iz desne proti levi) 
 







Sorpcijski procesi v podzemni vodi vključujejo procese absorpcije, adsorpcije, kemisorpcije. 
Absorpcija je proces pri poroznih zrnih, tako da lahko raztopina prodira v delec in se porazdeli po 
celotnem zrnu. Adsorpcija je proces, pri katerem se raztopina »oklene« površine delca. 
Kemisorpcija je pojav, pri katerem pride raztopina v stik z zrnom in se kemična sestava minerala 
in raztopine spremeni. Sorpcijski procesi so pomembni pri onesnaženju vodonosnikov in s tem tudi 
podzemne in pitne vode. Na podlagi onesnaževala (bodisi organskega ali neorganskega) lahko z 
uporabo sorpcijskih izoterm izračunamo retardacijske koeficiente oz. koeficiente zadrževanja 
onesnaževala v vodonosniku. Linearna sorpcijska izoterma podaja linearno odvisnost med 
sorbirano koncentracijo in koncentracijo onesnaževala v raztopini: 
 
 
c* = Kdc (19) 
 






Poleg linearne sorpcijske izoterme poznamo še Freundlichovo sorpcijsko izotermo in Langmuirjevo 
sorpcijsko izotermo, ki podajata nelinearno odvisnost sorbirane koncentracije in koncentracije 
onesnaževala v raztopini. Predpostavljata tudi prostor oz. obseg sorpcije. Ko zmanjka mest, kjer se 















… kjer je koeficient zadrževanja Rd, porazdelitveni koeficient Kd, prostorninska gostota celotne 
snovi ρb, dejanska hitrost onesnaževala vr. 
 
 
Če je R ≥ 1, je hitrost vode hitrejša od onesnaževala, v primeru, da je R ≤ 1, je hitrost onesnaževala 
večja od vode, in ko je R = 1, je hitrost onesnaževala enaka hitrosti vode. 
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2.1.4.5 Hidrofobni efekti organskih onesnaževal 
 
 
Večina molekul organskih onesnaževal je nevtralnih, zaradi disperzijskih sil, ki lahko nastanejo 
tudi med nepolarnimi molekulami, pri onesnaženjih prihaja tudi do njihove sorpcije na delce v 
vodonosniku. Številne organske molekule se sorbirajo na površino mineralov, čemur pravimo 
hidrofobni efekt. Če je v vodonosniku vsaj en odstotek organske snovi (foc), potem poteka 
adsorpcija onesnaževal predvsem na organsko snov. Na podlagi tega porazdelitev onesnaževala na 





 �𝐶 ��  
(21) 
 
… kjer je porazdelitvenim koeficientom organske snovi Koc, porazdelitveni koeficient Kd, kritična 
 




Kow je mera hidrofobnosti onesnaževala posamezne organske spojine. Posredno je povezan z 
mobilnostjo organskih spojin v vodnem okolju. Če je kazalnik log Kow večji od 4, se spojina kopiči 
v organizmu, če pa ima log Kow nižje vrednosti, je spojina mobilna v okolju (Stuart et al., 2012). 
Podan je kot razmerje med koncentracijami spojin v oktanolu in vodi (Fetter, 1993): 
 
 





… kjer je porazdelitveni koeficient oktanol/voda Kow, koncentracija snovi v n-oktanolu Coktanol, 






Biorazgradnja predstavlja biokemične procese, ki jih uravnavajo mikroorganizmi. Bakterije 
poskrbijo za razgradnjo molekul organskih onesnaževal. Procesi biorazgradnje se od molekule do 
molekule razlikujejo. Poznamo anaerobno in aerobno biorazgradnjo. Na biorazgradnjo poleg 
mikroorganizmov vplivajo tudi viri energije in ogljika, hranila (predvsem dušik in fosfor in tudi 
drugi). Okolje, v katerem poteka biorazgradnja, mora imeti tudi primeren pH, T, slanost, 
hidrostatični tlak, itd. Z biorazgradnjo se praviloma količina organskih onesnaževal v vodonosniku 
in podzemni vodi zmanjšuje (Alvarez & Illman, 2006). 
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Hidroliza je ena pomembnejših reakcij v vodonosniku med vodo in organskimi spojinami, kjer 
 




Raztapljanje in obarjanje 
 
Na sestavo voda vpliva tudi prepustnost kamnin, oz. v kraško-razpoklinskih vodonosnikih 
prepustnost razpok. Bolj prepustne kamnine oz. razpokane kamnine z reaktivnimi minerali močneje 
učinkujejo na sestavo podzemnih voda kot slabše prepustne. Na hitrost izločanja ali raztapljanja 
mineralov bistveno vpliva kinetika oz. hitrost poteka kemičnih reakcij, ki je odvisna od difuzije 
reaktantov, površine mineralov, adsorpcije, kemičnih reakcij med reaktanti in površino ter 
desorpcije novo nastalih produktov. Topnost v vodi je pomembna lastnost organskih onesnaževal. 
Za pline je treba meriti pri določenih tlakih, za tekočine pri T vode in naravi spojine. Topnost 
organskih spojin v vodi je različna. Od popolnoma topnih do skoraj netopnih. Bolj topne spojine 





Ionska izmenjava je adsorpcijski proces, pri katerem poteka adsorpcija ionov na trdni delec na 
 





Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > NH + > K+ > H3O+ > Na+ > Li+ 
 
Ioni na levi strani se težko zamenjajo, medtem ko se ioni na desni strani lažje. Ionska izmenjava je 
pomemben proces tudi pri onesnaženju podzemne vode. Glineni delci in usedline npr. adsorbirajo 





Ioni v vodnih raztopinah se lahko med seboj povezujejo v ionske pare ali vodne komplekse. Vplivi 






Pri nekaterih spojinah pride tudi do fotolize. To pomeni, da razgradnja spojine poteka pod vplivom 
svetlobe. 
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Koloidi so delci, ki so manjši od 1μm. V to skupino spadajo huminske kisline, virusi, bakterije, 
drobne kapljice težko topnih organskih onesnaževal in delci mineralov. Nekateri od koloidov so 
dovolj majhni, da lahko potujejo skozi porozni medij. V takšnem primeru lahko koloidi 
predstavljajo onesnaževalo, ali pa so nanj sorbirana onesnaževala. Prav transport s koloidi je lahko 
vzrok za pojavljanje določenih onesnaževal, ki so sicer nemobilna. 
 
 
Vpliv koreninskega sistema (angl. root uptake) 
 
Eden od pomembnih dejavnikov v tleh, ki vpliva na vsebnost vode, je tudi koreninski sistem rastlin, 
ki prekriva vodonosnik. Voda v tleh je za korenine dostopna le delno, kar je odvisno od sesalne sile 
korenin. Vsaka rastlina ima svoj značilni vpliv, ki se razlikuje glede na globino korenin. Rastlina s 
črpanjem vode v bližini korenin zmanjša vodni potencial tal, nastala tlačna razlika pa je osnova za 
masni tok. Eden najbolj znanih modelov, ki opisuje koreninski odvzem vode za različni tip rastlin, 





Redukcijsko oksidacijski procesi so pomembni tako za kontrolo naravnih koncentracij kot tudi 
različnih onesnaževal. Stopnja redoks reakcije in smer, v katero poteka, je odvisna od okolice oz. 
lastnosti podzemne vode, v kateri se le-ta dogaja. Podzemna voda, ki je v stiku z atmosfero, bo 
imela oksidacijske pogoje. Vrednosti elektroprevodnosti (EC) vode, ki je v stiku z zrakom, nihajo 
med 350 in 500 mV. Voda, ki nima stika z atmosfero ali pa je v njej veliko organske snovi, bo 
podvržena redukcijskim pogojem. Veliko elementov lahko obstaja v več kot enem oksidacijsko 
redukcijskem stanju, kar pomeni, da je njihova topnost različna glede na naravne pogoje. Znan 
primer je Fe, ki je v Fe2+ obliki zelo topen v vodi, medtem ko je kot Fe3+ netopen. 
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2.2 Organska onesnaževala 
 
 
2.2.1 Vrste organskih onesnaževal 
 
 
Organska onesnaževala so spojine ogljika in vodika. V okolju in podzemni vodi se pojavljajo kot 
naravne spojine ali pa so antropogenega izvora. Lahko nastopajo posamezno ali kot zmesi, lahko 
se pojavljajo transformirane v obliki metabolitov in razgradnih produktov. Poznamo veliko 
organskih onesnaževal antropogenega izvora v podzemni vodi, med katere uvrščamo pesticide in 
ostanke zdravil z metaboliti, hormone, steroide, industrijske dodatke in njihove stranske produkte, 
izdelke za osebno nego, dišave, zaviralce gorenja, površinsko aktivne snovi in dodatke k prehrani, 
itd. (Stuart et al., 2012). Narava in obnašanje organskih onesnaževal je odvisna od njihove 
molekulske strukture, velikosti, oblike in funkcionalne skupine. Glede na strukturo organskih spojin 







Pesticidi so snovi, ki se predvsem v kmetijstvu, pa tudi v gospodinjstvu, uporabljajo za zatiranje 
škodljivcev, plevela in rastlinskih bolezni. Po svoji naravi so te spojine biološko aktivne, nekatere 
so celo strupene. V podzemni vodi se pojavljajo primarne spojine kot njihovi razgradni produkti. V 
okolje najpogosteje pridejo zaradi uporabe v kmetijstvu. Preko obdelovalnih površin prehajajo v 
nenasičeno cono in podzemno vodo ter naprej do uporabnika. Pesticide razdelimo na šest skupin 
glede na njihovo uporabo: fungicide (kaptan, benomil, triadimefon, folpet, mankozeb), insekticide 
(DDT, metidation, metomil, lindan, heptaklor), herbicide (atrazin, alaklor, simazin, propazin, 
metaloklor, terbutilazin), akaricide (dikofol, propargit, klorfentazin), rodenticide (endrin, varfarin, 
cinkfosfid) in limacide (metaldehid, metiokarb). 
 
 
Ostanki zdravil in hormoni 
 
V Evropi je registriranih okoli 4000 različnih aktivnih učinkovin, ki se uporabljajo v medicini in 
veterini (Mompelat et al., 2009). V okolju najdemo ostanke zdravil, ki jih uživajo ljudje in domače 
živali ter zdravila, ki se uporabljajo kot promotorji rasti v živinoreji. Ostanki zdravil oz. zdravilne 
učinkovine postanejo onesnaževalo takrat, ko vstopijo v okolje. Glavni vir zdravil v vodnem okolju 
predstavljajo urin in fekalije humanega in živalskega izvora. Posredno onesnažujemo okolje s 
farmacevtskimi izdelki skozi kanalizacijska omrežja z urinom in blatom, odstranjevanjem 
neuporabljenih zdravil v kanalizacijsko omrežje in s kmetijsko uporabo (Poynton & Vulpe, 2009; 
Sacher et al., 2001; Watkinson et al., 2009; Verlicchi et al., 2010; Stangroom et al., 1998; Heberer 
& Feldmann, 2005; Bester et al., 2008). Viri onesnaževanja so tudi odlagališča odpadkov in 
22 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 





živalske farme, kjer se uporablja širok spekter zdravil za preventivo in zdravljenje raznih infekcij. 
Tako pridobljen gnoj se nato uporablja za organsko gnojilo na kmetijskih površinah, iz katerih 
neposredno prehaja v podzemno vodo. Tudi uporaba veterinarskih antibiotikov v živalski krmi je 
pomemben vir onesnaženja (Bartelt-Hunt et al., 2011). Preden ostanki zdravil vstopijo v okolje, se 
v telesu lahko spremenijo v procesu biotransformacije, kar lahko povzroči kemično spremembo 
strukture aktivne snovi oz. njene fizikalno-kemične lastnosti. V večini primerov se spojine ne 
metabolizirajo v celoti (Kümmerer et al., 2004). Metaboliti so nastale spojine, ki so po navadi v 
vodi bolj topne kot primarna spojina. Lahko so farmakološko zelo aktivni (Caccia, 1998). 
Farmacevtske izdelke v grobem razdelimo na več skupin, in sicer (povzeto po Stuart et al., 2012): 
antibiotiki za ljudi in živali, ostala zdravila, izdana na recept, zdravila, izdana brez recepta, jodirana 
rentgenska kontrastna sredstva, razni sulfonamidi (skupina kemoterapevtikov za zdravljenje 
bolezni sečil in nekaterih splošnih infektov), itd. 
 
 
Hormoni so snovi v organizmu, ki jih izločajo nekatere žleze, v največji meri se porabljajo pri 
hormonskih terapijah. Od hormonov so odvisne posamezne naravne funkcije delovanja organizma. 
Med najpogostejše hormone, ki so jih določili v okolju, štejemo: testosteron, estrogen, estron, 
estriol, 17α- in 17β-estradiol in progesteron (spolni hormoni) (Johnson et al., 2000; Standley et al., 
2008; Vulliet & Cren-Olive, 2011a). Med hormone uvrščamo tudi steroidne hormone, ki nastanejo 
 






Med urbane spojine uvrščamo tiste, ki se uporabljajo v vsakdanjem življenju. To so razni 
kozmetični pripravki, gospodinjska čistila, itd. V okolje najpogosteje vstopajo skozi odpadno vodo 





Med industrijska onesnaževala uvrščamo dodatke in stranske produkte, ki se uporabljajo v 
industriji. To so produkti dezinfekcije vode, ognjevzdržni materiali, površinsko aktivne snovi, 
ionske tekočine, topila, itd. V okolje in podzemno vodo industrijske spojine preidejo iz blata 
čistilnih naprav ali preko površinske vode v podzemno vodo. Obstaja zelo široka paleta dodatkov 
in stranskih produktov, ki se uporabljajo v industriji in so okolju škodljivi. Sem uvrščamo topila, 
alifatske ogljikovodike (družina spojin, ki prvotno izvirajo iz nafte), etre, aromatske in 
poliaromatske ogljikovodike, razne smole in ftalate ali mehčala (Stuart et al., 2012). 
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V grobem lahko ločimo skupino organskih topil na halogenirana in nehalogenirana topila. 
Halogenirana halogenirana topila in mešanice so spojine ali zmesi, ki vsebujejo halogene atome (F, 
Cl, V, I). Njihov izvor je različen, od proizvodnje osnovnih organskih kemikalij, umetnih gum, 
barvil, do priprave pesticidov (Uredba o ravnanju z odpadki (UL RS, št. 34/08 in 103/11)). Med 
najbolj pogoste spojine v podzemni vodi uvrščamo kloroform, klorobenzen, trikloroetilen, ogljikov 
tetraklorid, klorirane ogljikovodike, diklorometan, tetrakloroetilen, 1,1,1-trikloroetan. 
Nehalogenirana oz. druga organska topila se prav tako uporabljajo v zelo širokem spektru, od 
čiščenja, barvanja, pri lakirnih tehnikah, itd. (Stuart et al., 2012; Lapworth et al., 2012). Med najbolj 






Neznane spojine so tiste, ki jih z različnimi tehnikami v okolju in podzemni vodi določimo, vendar 
zanje ni podatkov v različnih kemijskih bazah. Ne poznamo njihovih fizikalno-kemičnih lastnosti. 
Lahko gre za razne metabolite in razgradne produkte kot tudi novodobne organske spojine, ki še 
niso vključene v komercialne knjižnice masnih spektrov. 
 
 
2.2.2 Izvor in transport organskih onesnaževal v okolju 
 
 
Transport onesnaževal v vodnem okolju lahko opišemo kot: vir–pot–receptor (Slika 5), pri čemer 
je vir onesnaževala npr. blato iz čistilnih naprav, pot je npr. tok vode skozi vodonosnik, ter receptor. 






Izvor organskih onesnaževal v površinski in podzemni vodi, pitni vodi in sedimentih je zelo širok: 
od uporabe pesticidov v kmetijstvu, do uporabe v infrastrukturi, od izpustov iz greznic, do 
bolnišničnih ali industrijskih voda, pri cestnem omrežju, izcednih vodah iz odlagališč, itd (Stuart et 
al., 2012). Viri onesnaženja so tako razpršeni kot točkovni. Točkovni vir onesnaženja, izvira iz 
ločenega (nepovezanega) izvora, katerega vnos v vodni sistem lahko natančno določimo razni 
industrijski izpusti, kanalizacijsko omrežje, greznice, odlagališča (komunalna, industrijska, 
kmetijska), objekti za izkoriščanje mineralnih surovin, itd.). Razpršeni viri po navadi izhajajo iz 
težko določljivih izvorov in lahko obsegajo večje površine. Primeri virov razpršenega onesnaženja 
so izcejanje iz kmetijskih površin (pesticidi, gnojila, itd.), odtoki površinskih vod iz urbanih 
površin, izcejanje iz razvejanega kanalizacijskega omrežja in odprtih odlagališč (Bedding et al., 
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1982; Ritter et al., 2002; Schmid et al., 2003; Nakada et al., 2008; Terry et al., 2008). Glavne 
lastnosti razpršenih virov so, da pokrivajo večje površine, generalno dosegajo manjše koncentracije 
kot točkovna onesnaženja, se bolj naravno redčijo v zemljini in na površini, so težje določljivi, ker 




Slika 5: Izvor in transport organskih onesnaževal v okolju (Koroša & Mali, 2012) 
 




Večina objavljenih raziskav se nanaša na proučevanja onesnaženja podzemne vode iz točkovnega 
vira (Lapworth et al., 2012). To je posledica različnih vzrokov. Točkovno onesnaženje povzroči 
onesnaženje večjih koncentracij v okolju in je zato laže zaznavno v okolju. Na splošno velja, da so 
inženirske rešitve sanacij točkovnih onesnaženj enostavnejše oz. bolj učinkovite kot ukrepi pri 
razpršenih virih. Zakonodaja za regulacijo nadzora točkovnega onesnaženja je zaradi lažje 
določljivosti bolj dodelana, lažje pa je tudi določiti, opazovati, predvideti širitev onesnaženja kot 
pri razpršenem onesnaženju (Lapworth et al., 2012; Koroša & Mali, 2012). 
 
 
Pot in sprejemniki 
 
Transport onesnaževal je odvisen od fizikalno-kemičnih parametrov snovi in okolja, v katerem 
 
potuje.  Lastnosti  onesnaževala,  zadrževalni  časi  podzemne  vode,  redoks  pogoji  in  celotna 
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obremenitev so pomembni faktorji, ki določajo transportne poti onesnaževala v vodonosniku. 
Spojine, ki so bile kakor koli odložene na površje, lahko potencialno migrirajo skozi tla (Oppel et 
al., 2004; Scheytt et al., 2004) skozi nenasičeno cono v nasičeno cono vodonosnika (Snyder, 2004; 
Zuehlke et al., 2007). Glavni procesi, ki kontrolirajo organska onesnaževala med transportom, so 
sorpcija, predvsem na organske snovi in glinene minerale, ionska izmenjava v vodonosniku in 
njihova mikrobiološka razgradnja (Lapworth et al., 2012). Kako se spojina obnaša v okolju in 
podzemni vodi, je odvisno od fizikalno-kemičnih lastnosti, kot so Sw (topnost v vodi), Kow 
(porazdelitveni koeficient oktanol/voda) in Dow (koeficient odvisen od pH) ter drugih značilnosti 
okolja (Sedlak & Pinkston, 2001). Na splošno je indeks tveganja odvisen od izpostavljenosti 
določeni spojini, njene uporabe, frakcije in oblike, Kow, DT50 (polovični čas razgradnje) in dnevnega 
vnosa. Sw in Kow sta parametra, povezana z mobilnostjo spojin v vodnem okolju. Če je kazalnik log 
Kow večji od 4, se spojina kopiči v organizmu, če pa ima Kow nižje vrednosti, je spojina mobilna v 
okolju (Stuart et al., 2012). Neposredna pot ostankov zdravil, urbanih in industrijskih onesnaževal 
do podzemne vode je izcejanje. Druga pomembna pot je interakcija med površinsko in podzemno 
vodo. Tudi zrak lahko predstavlja mehanizem prenosa, tudi za nehlapne snovi. Prašni delci so lahko 
vir prenosa npr. veterinarskih snovi v okolju (Hamscher & Hartung, 2008). V smislu kemičnega 
stanja so sprejemniki sama telesa podzemne vode, črpališča pitne vode, pridružene površinske vode 
in neposredno povezani ekosistemi (Stuart et al., 2012). Receptorji in druga živa bitja so tako 
porabniki pitne vode. 
 
 
Pokazatelji virov onesnaženja 
 
Vse bolj se raziskovalci ukvarjajo z vprašanjem glavnih pokazateljev vira onesnaženja. Za nekatere 
spojine vemo, da se v okolju pojavijo kot posledica določene uporabe, tako v kmetijskem, urbanem, 
kot tudi industrijskem okolju, ter so tipični za določeno panogo. Zato je potrebno, da jih določimo 
in s tem opredelimo deleže vpliva na podzemno vodo na posameznem območju in za posamezni 
vodni vir (vodonosnik). 
 
 
2.2.3 Problem organskih onesnaževal v okolju 
 
 
Toksičnost je lastnost neke snovi, ki povzroči škodljive učinke na organizem že v majhnih 
količinah. Ekotoksikološki vplivi nekaterih organskih onesnaževal v okolju ter podzemni in pitni 
vodi na organizme in ljudi niso dovolj dobro poznani. Nekatere snovi lahko že v zelo majhnih 
koncentracijah povzročijo veliko škodo, pri nekaterih pa so potrebne večje koncentracije (Pomati, 
2008). Še posebno pomembne tarče so vodni organizmi, ki so večinoma celo življenje izpostavljeni 
slabo prečiščenim onesnaženim vodam (Fent, 2003). Pomembno vlogo organskih onesnaževal v 
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okolju predstavlja tudi dolgotrajna izpostavljenost le tem in njihovim različnim učinkom, pa čeprav 
v majhnih koncentracijah (Fent et al., 2006). Eden od načinov vrednotenja strupenosti organskih 
onesnaževal in njihovih kompleksnih mešanic v okolju so biološki testi. Carpy et al. (2000) so 
proučevali mogoče učinke mešanic pesticidov. Dokazali so, kako so organizmi v vodnem okolju 
ogroženi že ob prisotnosti majhne koncentracije večjega števila različnih pesticidov (Relyea, 2009). 
Podobno grožnjo predstavlja prisotnost ostankov mešanice zdravil v sicer majhni koncentraciji. 
Pomati (2008) je proučeval učinke in interakcije mešanic pogosto uporabljenih zdravil 
(karbamazepin, ibuprofen, sulfametoksazol). Prišel je do zaključka, da mešanice zdravil v ng/l 
lahko prizadenejo celično fiziologijo in morfologijo v telesu. Zelo pomembna je tudi odpornost oz. 
rezistenca določenih bakterij na spojine v okolju, ki se pojavi pri antibiotikih. Velik problem 
rezistence imajo v veterini, kjer se antibiotiki dodajajo vsakodnevno, tudi h krmi za živali. 
 
 
Tekom let so se razvili različni načini ocene tveganja onesnaževal v okolju. Cooper et al. (2008) so 
razvrstili ostanke zdravil v razrede tveganja glede na njihov potencial okoljske izpostavljenosti, 
količine predpisanih zdravil na leto, koncentracije v površinskih vodah, koncentracije v odpadnih 
vodah, okoljske razpolovne dobe za spojino, biološke razpolovne dobe, vpliva toksičnosti na ribe 
in rake, Kow, topnost in ECOSAR (model za ocenjevanje toksičnosti industrijskih odplak v vodi). 
Za oceno tveganja v podzemni vodi je treba določiti povezavo med virom onesnaženja in podzemno 
vodo, kar pa je zelo težko, saj po navadi ne poznamo vseh lastnosti in dinamike potovanja 
onesnaževala od izvora do podzemne vode. 
 
 
2.2.4 Določanje organskih onesnaževal s pasivnimi vzorčevalniki 
 
 
Razvoj na področju vzorčenja in ocene kakovosti vode narekuje izboljšanje analitskih metod in 
tehnologije vzorčenja s ciljem podpore monitoring programom. Običajni monitoringi po navadi 
zaznajo koncentracije onesnaževal v določeni točki in času. Za takšno vzorčenje je treba zbrati 
večje količine vzorcev oz. podzemne vode za analize v laboratoriju. Težave raziskovalci rešujejo 
tako, da se vzorčenje izvede pogosteje, lahko se vgradijo tudi avtomatični sistemi vzorčenja. Takšni 
sistemi avtomatskega vzorčenja so dražji, zato se v praksi tudi redkeje uporabljajo (Vrana et al., 
2005). Eden od načinov določanja onesnaževal v okolju je tudi s pomočjo biote. Uporabijo se lahko 
različne vrste glede na določanje onesnaževal v vodonosnikih. Analiza organizmov v tem primeru 
podaja informacijo o stopnji onesnaženosti v podzemni vodi (Vrana et al., 2005). Eden od načinov 
za oceno koncentracij onesnaževal v podzemni vodi je tudi merjenje koncentracij onesnaževal v 
sedimentih. Z uporabo različnih tehnik se iz teh rezultatov določi koncentracijo v vodi. V zadnjih 
treh desetletjih se kot alternativa zgoraj opisanim tehnikam pojavljajo pasivni vzorčevalniki (Slika 
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6), ki se uporabljajo tudi pri raziskavah podzemne vode  (Wille et al., 2011; Seethapathy et al., 
 
2008; Vermeirssen et al., 2009; Nyoni et al., 2011; Ahrens et al., 2015; Alvarez et al., 2004; Vrana 
et al., 2014). 
 
 
Slika 6: Mejniki v razvoju pasivnih vzorčevalnikov (Vrana et al., 2005) 
 




Tehnika s pasivnimi vzorčevalniki je manj občutljiva na ekstremna nihanja koncentracij v vodi (Kot 
et al., 2000). Pasivni vzorčevalniki pokrivajo daljše vzorčevalno obdobje in integrirajo 
koncentracije onesnaževal skozi čas. Uporabljajo se tako za kvantitativno kot tudi semi- 
kvantitativno in kvalitativno določanje različnih onesnaževal. Takšna zasnova monitoringa je bolj 
ekonomična, saj lahko najprej s kvalitativnimi metodami preliminarno ocenimo stanje vodonosnika 
in ga kasneje podpremo z natančnimi in točnimi kvantitativnimi analiznimi metodami. 
 
 
Prednost pasivnih vzorčevalnikov je, da v enem koraku vzorčimo več parametrov in glede na tip 
vzorčevalnika selektivno izoliramo analite. Z njimi je mogoče zajeti 100-odstotni čas merjenja ter 
široko koncentracijsko območje. Lahko so izpostavljeni težkim okoljskim pogojem in so še zmeraj 
dolgotrajno operativni. Enkrat, ko so vzorci odvzeti, je njihova nadaljnja obdelava zelo podobna 
običajnih tehnikam in analitičnim metodam. Laboratorijska analiza pasivnih vzorčevalnikov je tako 
hitrejša in cenejša (Kot et al., 2000). Glavna pomanjkljivost pasivnih vzorčevalnikov je, da ne 
zagotavljajo posameznih podatkov za točno določeno vzorčevalno obdobje (ure, dnevi), temveč 
integrirano koncentracijo za čas izpostavljenosti vzorčevalnika. 
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Na trgu je prisotnih več vrst vzorčevalnikov (Soulier et al., 2016; Metcalfe et al., 2011; Berho et 
al., 2013, Tapie et al., 2011; Ibrahim et al., 2013; Adams et al., 2007; Amdany et al., 2014; 
Bourgeault & Gourlay-Francé, 2013; Schäfer et al., 2010; Prokeš et al., 2012; Monteyne et al., 
2013; Uher et al., 2016), in sicer: vzorčevalniki s polprepustno membrano, organski kemični 
integrativni vzorčevalniki, keramični dozimetri, »Chemchater-ji«, vzorčevalniki z adsorbenti 
(oglje, kisik, polimeri, …), ki so brez membran, itd. Vrana et al. (2005) so v svojem prispevku 
zbrali in natančno opisali različne pasivne vzorčevalnike, ki se uporabljajo za merjenje organskih 
in anorganskih onesnaževal v vodi. Zelo pogosti in znani že desetletja so tudi vzorčevalniki iz 
aktivnega oglja (Rivera et al., 1987; Kadokami et al., 1990; Hale et al., 2009; Yu et al., 2009; 
Verreydt et al., 2010), katere smo tudi sami uporabili pri določitvi spojin v okviru raziskav 




Metode pasivnega vzorčevanja izkoriščajo princip adsorpcije in absorpcije. Adsorpcija je proces, 
kadar se razne spojine akumulirajo na površini pasivnega vzorčevalnika. Na to vplivajo fizikalne 
in kemične lastnosti spojine in pasivnega vzorčevalnika. Absorpcija pa ne vključuje le površinskih 
pojavov zadrževanja raznih organskih spojin, ampak tudi vpijanje oz. raztapljanje analita v 
vzorčevalniku. Najpomembnejši element najpogosteje uporabljenih membranskih prepustnih 
pasivnih vzorčevalnikov so membrane in njihove fizikalno-kemične lastnosti (koeficient 
prepustnosti membrane, homogenost membrane, ista debelina, itd.) (Kozdron-ZabiegaIa & 
Namiesenik, 1995). Pri tovrstnih vzorčevalnikih absorpcija in adsorpcija nista odvisni le od 
prepustnosti membrane, ampak tudi od vrste membrane. Mešanje (permeacija), ki se dogaja na 
pasivnih vzorčevalnikih, razdelimo na tri faze: 
-           Adsorpcija analita na zunanje površine membrane pasivnega vzorčevalnika. 
 








Specifično adsorbirno sredstvo vzorčevalnika reagira z onesnaževalom v vodi, temu sledita analiza 
in določitev produkta v kemijskem laboratoriju. 
 
 
Na pasivno vzorčenje vpliva veliko število parametrov (temperatura vode, nihanje koncentracij 
analita oz. določene organske spojine), zato je pomembna določitev parametrov, ki so odgovorni 
za sorpcijo (eksperimentalno delo) (Kot et al., 2000). 
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V Sloveniji so za oceno obremenjenosti vodonosnikov z organskimi onesnaževali iz različnih 
antropogenih virov uporabili pasivne vzorčevalnike z granulami aktivnega oglja in z njimi določili 
potencialno prisotne organske spojine v podzemni vodi. Pasivne vzorčevalnike so testirali za 
določanje organskih onesnaževal po vodonosniku Vrbanskega platoja (Mali et al., 2017) in za 
določanje onesnaženj po globini vodonosnika na Ljubljanskem polju (Auersperger et al., 2015). 
Rezultati so pokazali, da so onesnaževala prisotna po različnih globinah, odvisno od njihove 
lastnosti (gostota in topnost) in od vira onesnaženja (točkoven, disperzen). 
 
 
2.2.5 Določitev organskih onesnaževal v podzemni vodi 
 
 
Na temo identifikacije organskih onesnaževal v podzemni vodi se v zadnjih desetih letih število 
raziskav v svetu povečuje (Richardson & Kimura, 2016), predvsem zaradi potencialnega tveganja 
za zdravje ljudi in vpliva na okolje (Glassmeyer et al., 2005). V različnih študijah po svetu so 
določili in zaznali veliko različnih organskih onesnaževal v vodnem okolju, tako kmetijskega, 
urbanega kot tudi industrijskega izvora, ki so že dolgo poznana kot okoljska grožnja. V Evropi so 
Loos et al. (2010) poročali o prisotnosti organskih onesnaževal v podzemni vodi v 23 evropskih 
državah. Študije poročajo o prisotnosti org. onesnaževal v podzemni vodi tudi v Španiji (Cabeza et 
al., 2012; Jurado et al., 2012; Lopez-Serna et al., 2013), Nemčiji (Heberer et al., 2002; Osenbrucket 
al., 2007; Sacher et al., 2001), v Veliki Britaniji (Lapworth et al., 2015; Manamsa et al., 2016), v 
Franciji (Lopez et al., 2015), na Nizozemskem (de Jongh et al., 2012). V Združenih državah 
Amerike so o prisotnosti poročali Barnes et al. (2008), Focazio et al. (2008), Kolpin et al. (2004) in 
drugi. O prisotnosti organskih onesnaževal v podzemni vodi so poročali tudi v Kanadi (Kleywegt 
et al., 2011) in Mehiki (Rodríguez et al., 2018). Poleg prej omenjenih se z detekcijo in identifikacijo 
spojin v podzemni vodi ukvarjajo tudi v Aziji (Chaukura et al., 2016; Han & Currell, 2017; 
Lapworth et al., 2018; Liu et al., 2016), Afriki (Gwenzi & Chaukura, 2018; Sorensen et al., 2015) 
in Avstraliji (Szabo et al., 2018). Ne samo v podzemni vodi ampak tudi v drugih vodnih sistemih 
najdemo organska onesnaževala (Chepchirchir et al., 2017; Han & Currell, 2017; Peng et al., 2018; 
Sousa et al., 2018; Škrbić et al., 2018; Tahboub et al., 2017). V nekaterih študijah po svetu so 
dejansko določili celo sledi organskih onesnaževal v pitni vodi (Benotti et al., 2009; Simazaki et 




Jamnik et al. (2009) so v podzemni vodi na območju Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja 
proučevali prisotnost ostankov zdravil kot posledico antropogenega vpliva na okolje. Oba 
vodonosnika sta zaradi velikih količin vode pomembna vodna vira za oskrbo pitne vode za mesto 
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Ljubljana in okolico. Avtorji poudarjajo, da je ugotavljanje antropogenih snovi v majhnih 
koncentracijah v vodi pomemben indikator ugotavljanja sprememb v okolju. Raziskave so potekale 
tudi na vodonosniku Vrbanski plato (Koroša et al., 2016; Mali et al., 2017). V letih 2010-2011 so 
se v okviru širših raziskav antropogenih vplivov na podzemno vodo na prispevnem območju 
vodonosnika Vrbanski plato poleg pesticidov določali tudi karbamazepin, propifenazon in kofein. 
Sledi onesnaževal v podzemni vodi dokazujejo, da urbana raba prostora vpliva na kakovost 
podzemne vode, kar je pričakovano (Koroša et al., 2016; Mali et al., 2017). Poleg omenjenih so pri 
nas v odpadnih in površinskih vodah prav tako določali nesteroidne protivnetne učinkovine 
(NSAID) (Heath et al., 2010; Heath et al., 2006; Kosjek et al., 2006; Kosjek et al., 2005). 
 
 
Iz navedenega sledi, da je prisotnost organskih spojin globalni problem, katerega zelo težko ali pa 
celo ne moremo nadzorovati. Zato je vedenje o spojinah, ki se sproščajo v naše okolje in podzemno 
vodo še toliko bolj pomembno. 
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2.3 Sledilni poskus 
 
 
2.3.1 Osnove sledilnega poskusa 
 
 
Sledilni poskusi v hidrogeologiji so uporabni predvsem za določanje transportnih procesov tako v 
nasičeni kot tudi nenasičeni coni vodonosnika, ki so narejeni v naravi ali pod laboratorijskimi 
pogoji. Z njimi lahko pridobimo veliko število informacij, parametre toka vode skozi vodonosnik, 
transportne lastnosti izbranih spojin, z modeliranjem in različnimi programi lahko inverzno 
določamo značilnosti tal in vodonosnikov itd. Tehnike sledilnih poskusov se uporabljajo v različnih 






Sledilne poskuse izvedemo s sledili. Poznamo t. i. konservativna sledila. To so sledila, ki pri 
transportu ne reagirajo s kamnino ali drugimi snovmi v podzemni vodi in se pretakajo enako hitro 
kot podzemna voda (prisotna je samo hidrodinamična disperzija) ter izpolnjujejo naslednje zahteve 
(Käss, 1998): niso prisotna v naravnih vodah oz. so prisotna v zelo majhnih koncentracijah; za 
kvantitativno analizo je dostopna analitika z visoko občutljivostjo; sledilo ni škodljivo za človeka, 
živali in rastline, skratka za celoten ekosistem; dobra topnost v vodi in disperzijske lastnosti sledila; 
dobra odpornost proti kemičnim, biološkim ali fizikalnim procesom v vodonosniku (odpornost na 
oksidacijo, redukcijo, kisline, odpornost na svetlobo in temperaturo ter biorazgradnjo); ni 
interakcije z medijem, sorpcije na material v vodonosniku in ionske izmenjave. 
 
 
Kot sledilo se lahko uporabi tudi katera koli druga snov, za katero nimamo podatkov o njenih 
transportnih lastnostih in jih poskušamo prav s pomočjo sledilnega poskusa določiti. Raziskovalci 
so v ta namen uporabili velik napor različnih sledil, kot so razni pesticidi, ostanki zdravil in druge 
spojine (Bergström, 1990; Kreuzig & Bahadir 2002; Nilsson et al., 2005; Kodešova et al., 2016). 
 
 
2.3.3 Vrednotenje in interpretacija sledilnega poskusa 
 
 
S sledilnim poskusom dobimo na mestu opazovanja krivuljo prehoda sledila (Slika 7), ki prikazuje 
odvisnost koncentracije od časa. Na sliki 7 predstavlja t0 začetni čas oz. čas, takrat ko je bil sledilni 
poskus izpeljan. t1 je prvi čas prihoda sledila in je povezan z najhitrejšo hitrostjo sledila. Čas prihoda 
maksimalne koncentracije sledila (t2) nam podaja informacijo o dominantni hitrosti sledila. Čas t3 
nam podaja informacijo o povprečni hitrosti sledila skozi nenasičeno cono in predstavlja čas, ko 
polovica sledila preide skozi vodonosnik. Iz zgoraj prikazane krivulje prehoda sledila lahko 
sklepamo na hidrodinamske efekte disperzije in z inverznim modeliranjem določimo disperzivnost. 
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Slika 7: Krivulja prehoda sledila (Käss, 1998) 





Slika 8: Tipične krivulje prehoda a) krivulja prehoda z večimi vrhovi, b) krivulja prehoda z repom, 
c) krivulja z večimi vrhovi in repom, d) nepravilna oblika krivulje (Werner, 1998) 
Figure 8: Typical break through curves a) break through curve with several peaks, b) break through 
curve with tail, c) the curve with multiple peaks and tail, d) the irregular shape of the break through 





Parametre,  značilne  za  advekcijo in  disperzijo  v transportnem procesu, določimo  iz krivulje 
 
prehoda. Tipične krivulje prehoda so opisane v Werner (1998) (Slika 8). Srednjo hitrost toka skozi 
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medij dobimo iz razdalje med točko vnosa sledila ter opazovalnega mesta in iz časa od vnosa sledila 
do prehoda največje koncentracije na opazovalnem mestu. 
 
 
Pri sledilnih poskusih, kjer je bilo uporabljenih več sledil hkrati, lahko zelo enostavno izračunamo 
faktor zadrževanja (Rd). V našem primeru sledilnega poskusa, smo kot konzervativno sledilo izbrali 










… kjer je faktor zadrževanja Rd, povprečna hitrost devterija v nenasičeni coni vaD, povprečna hitrost 
izbranega sledila vaU. Na podlagi razmerja lahko določimo, ali se izbrana snov zadržuje, potuje 
enako hitro ali je hitrejša v nenasičeni coni glede na hitrost vode. 
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Ta stranje  namenoma prazna. 
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3 OPIS RAZISKOVALNEGA OBMOČJA 
 
 
Raziskovalno območje doktorske naloge je na dveh lokacijah. Prva lokacija je območje Dravskega 
polja, kot primer testnega vodonosnika, na katerem smo določali prisotnost organskih onesnaževal 
v podzemni vodi. Na območju Selniške dobrave, kjer je postavljen lizimeter, pa smo proučevali 
transportne procese treh izbranih spojin skozi nenasičeno cono vodonosnika. V obeh primerih gre 




3.1 Geografski opis 
 
 
Dravsko polje in območje Selniške dobrave (Slika 9) ležita na severovzhodnem delu Slovenije in 
pripadata istemu telesu podzemne vode »Dravska kotlina (3012) (Pravilnik o določitvi vodnih teles 
podzemnih voda (UL RS, št. 63/05 in 8/18)). Dravsko polje predstavlja ravnino med Slovenskimi 
goricami, Pohorjem, Dravinjskimi goricami in Halozami. Na vhodu se nadaljuje v Ptujsko polje. 
Območje Dravskega polja pokriva 293,2 km2. Zaradi izrazito ravninskega površja prevladujejo 
majhni nakloni, ki se gibljejo med 0 in 1,9º, nekoliko večji so le na nekaterih predelih, vendar ne 
presegajo 6º. Hidrološka mreža je v osrednjem delu redka in ne razvejana, ob robovih ravnine pa 
gostejša (Urbanc et al., 2014). Najvišji predeli Dravskega polja ležijo ob vznožju Pohorja (290 m 
nm), najnižji pa pri sotočju Drave in Dravinje v jugozahodnem delu (207 mnm) (Petauer, 1980). 
Glavni vodotok je reka Drava, ki teče v smeri severozahod-jugovzhod. Poleg tega so še manjši 
vodotoki (Dravinja, Polskava) ter manjši potoki (Kameniščica, Reka, Trojšnica, Devina). Rečni 
režim Drave je izrazito fluvioglacialni, za katerega je značilno, da ima najvišje povprečne mesečne 
pretoke maja in junija, najnižje pa januarja in februarja. Ostali vodotoki tega območja imajo 




Vodonosnik Selniške dobrave se razteza na površini 7 km2. Območje leži na levem bregu reke 
Drave in sega do potoka Bistrica na vzhodu. Na jugu vodonosnik omejuje reka Polskava, na severu 
pa preide v gričevje Spodnjega in Zgornjega Boča (Rikanovič, 2005). Površje je izoblikovala reka 
Drava, ki je odložila več 10 m debele ravninske nanose proda na jugu, na severnem delu pa je kot 
posledica erozije nastalo razgibano gričevje. Hidrološko mrežo na območju Selniške dobrave 
tvorita reka Drava ter njeni številni pritoki (Mali & Janža, 2005). 
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Slika 9: Območje in lega Dravskega polja ter Selniške dobrave 
 




Podnebje obeh območjih pripada zmernemu celinskemu podnebju osrednje Slovenije, za katerega 
je značilen celinski padavinski režim ter povprečna letna količina padavin od 1200 do 1300 mm. 
Povprečna letna temperatura zraka je med 8 °C in 12 °C (ARSO, 2017). Potencialno 
evapotranspiracijo na Dravskem polju sta ocenila Kolbezen & Pristov (1998) po Penmanu med 650 
in 700 mm/leto. Prestor & Janža (2006) sta po metodi Kennessyja ocenila infiltracijo na 
obravnavanem območju Dravskega polja na od 300 do 400 mm/leto. 
 
 
3.2 Geološki opis 
 
 
Dravsko polje je nastalo v pleistocenu s postopnim vrezovanjem reke Drave v terciarni relief in 
zasutjem s holocenskimi in pleistocenskimi prodnimi, peščenimi in glinasto meljastimi naplavinami 
(Žlebnik, 1982). Tako nižji, holocenski del polja kot tudi višji, pleistocenski del sta razčlenjena v 
nizke terase, ki ponekod komaj opazno prehajajo druga v drugo (Breznik & Žlebnik, 1961). 
 
 
Na zahodu Dravsko polje meji na Pohorje, zgrajeno iz magmatskih in metamorfnih kamnin. Na 
 
južnem robu terciarno gričevje Haloz proti severu tone pod Dravsko polje (Mioč & Žnidarčič, 
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1989). Na severovzhodni strani Dravskega polja terciarni sedimenti Slovenskih goric vpadajo proti 
zahodu pod kvartarne naplavine Drave. Debelina kvartarnih naplavin je na severovzhodnem 
obrobju Dravskega polja med Dravo in cesto Maribor–Ptuj sorazmerno majhna. Terciarna podlaga 
leži od 5 do 15 m pod dnom današnje struge; prekrita je s pleistocenskim in holocenskim prodom 
in peskom (Žlebnik, 1982). Vodonosnik leži na severnem in zahodnem delu na metamorfni podlagi 
Pohorske serije (Mioč & Žnidarčič, 1989). Na severozahodnem delu Dravskega polja je slabo 
prepustna podlaga vodonosnika miocenske starosti (Žlebnik, 1982). Podlaga pleistocenskega 
vodonosnika, ki jo tvorijo pliocenski sedimenti, je rahlo nagnjena v smeri proti vzhodu. Ravnino 
pokriva holocenski pesek z meljem, debeline od pol do tri metre. Pod peščeno in meljasto plastjo 
je prod s peskom zelo neenakomerne sestave (Mioč & Žnidarčič, 1989). Pleistocenske naplavine 
sestavlja prod s peskom in meljem z vložki peska. Pleistocenski prod vsebuje do 6 % melja in od 
35 do 57 % peska. Debelina prodnih naplavin je na osrednjem delu Dravskega polja dokaj 
enakomerna in znaša od 22 do 26 m (Žlebnik, 1982). Klasinc (2013) navaja, da se med kvartarnim 
in pliocenskim vodonosnikom ponekod nahaja tudi pliokvartarni vodonosnik s povprečnim 
koeficientom prepustnosti 7·10-7 m/s. 
 
 
Na Selniški dobravi se najstarejše kvartarne plasti nahajajo na njenem severnem robu in zavzemajo 
področje Janževe gore. V to skupino spadajo erozijski ostanki rečnih teras z debelim pokrovom 
peščene gline. Plasti so slabo prepustne oz. neprepustne. Večji del Selniške dobrave zavzemajo 
rečne terase. Najstarejši nivo ima najdebelejši glinen pokrov, je najbolj dvignjen nad rečno gladino 
in je najslabše ohranjen ter prepusten. Ostale terase so zgrajene pretežno iz proda (70%), peska 
(20%) in peščene gline (10%). 
 
 
Podlago kvartarnih naplavin na Selniški dobravi gradijo v pretežni meri miocenski konglomerati, 
ki jih sestavljajo metamorfni prodniki s sivim glinasto-lapornatim vezivom. Kvartarne naplavine so 
najpomembnejše za zajem podzemne vode. Razdelimo jih na starejše pleistocenske in mlajše 
holocenske. Plasti holocenske starosti pretežno sestavlja prod debele in srednje granulacije, vmes 
pa nastopajo tudi veliki bloki metamorfnih kamnin, ki lahko dosežejo volumen preko 2 m3 (Mali & 
Janža, 2005). Večji del zaledja, s katerega pritečejo potoki Selniške dobrave, predstavljajo 
metamorfne kamnine. Nastopajo amfiboliti, kremenov sericit, filit, blesnik, gnajs in vmesne oblike. 
Kamnine so praktično neprepustne, preperina pa slabo prepustna. Podlaga vodonosnika so 
miocenske plasti. Gre za slabo prepustne plasti konglomerata s plastmi peščenjaka in laporja. 
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3.3 Opis območja lizimetra 
 
 
Na območju Selniške dobrave sta dva med seboj hidravlično povezana vodonosnika. Glavni 
vodonosnik predstavlja zasip stare struge Drave na spodnji terasi. Lizimeter na Selniški dobravi je 
lociran na območju glavnega visokoprepustnega prodnega vodonosnika (x = 5154641, y = 5536401 
po Gauss-Krugerju). Največja debelina prodnega zasipa je ocenjena na 50 m, gladina podzemne 
vode je v povprečju na globini 25 do 37 m, debelina nasičene plasti pa od 7 do 14 m, v najglobljih 
predelih tudi več. Koeficient prepustnosti je določen na red velikosti 5·10-3 m/s, povprečna debelina 
je 11 m in transmisivnost 5,5·10-3 m2/s (Mali & Janža, 2005). Mali et al. (2005) ocenjujejo 
hidravlični gradient glavnega vodonosnika pri nizkih vodah na 4·10-4, pri visokih vodah pa na 






Debelina prodnega zasipa na območju lizimetra je 37,5 m, gladina podzemne vode je na globini od 
 
25 do 37 m (v povpr. 31 m) in debelina nasičene plasti je ocenjena na 10 m (min. 7 m, max. 14 m) 
(Mali 2006, Mali et al., 2005). Mešan gozd predstavlja vegetacijski pokrov območja, sam lizimeter 




Slika 10: Lizimeter 
 
Figure 10: Lysimeter 
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3.3.1 Opis konstrukcije lizimetra v Selniški dobravi 
 
 
Lizimeter na Selniški dobravi je bil izdelan tako, da zajema kar se da globok profil in s tem omogoča 
vzorčenje v nenasičeni coni. Voda v nenasičeni coni se zajema s horizontalnimi drenažami. 
Lizimeter je skonstruiran kot betonska škatla dimenzij 2 m·2 m·5,4 m v globino, s stenami debeline 
0,2 m (Slika 11). Dno lizimetra ni popolnoma zaprto, tako je možen odtok vode. Vzorčna mesta so 
na različnih globinah z oznakami JV-1 do JV-10. Njihova lega je naključna in zajema kar se da 
široko območje. Za vzorčenje vode v nenasičeni coni so nameščene drenaže, ki so bile vtisnjene v 
neporušeno steno ob izgradnji lizimetra. Drenaže so izdelane iz nerjavečega jekla, dolžine 1,7 m, z 
inverznim perforiranim profilom (5 cm·5 cm). Na koncu drenaže je nameščen zbirni sistem vode, 
ki omogoča vzorčenje vode v nanasičeni coni. Vsako merilno mesto je opremljeno tudi z merilci, 





Slika 11: Prerez lizimetra in lokacije vzorčnih mest (JV-1 do JV-10) (Mali & Koroša, 2015) 
 






3.3.2 Značilnosti tal in nenasičene cone na območju lizimetra 
 
 
V letih 2000-2006 so bile na območju Selniške dobrave narejene granulometrične in petrografske 
 
analize (Mali 2006). Prav tako je bila na območju lizimetra narejena pedološka analiza tal (Mali 
 
2006). Za določitev hidravličnih lastnosti nenasičene cone na območju lizimetra so bili narejeni 
infiltracijski testi z metodo dvojnega obroča (Mali, 2006). 
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Litologija in petrografija 
 
V okviru preiskav vzorcev proda iz doline Drave pri Selnici (Trajanova, 2004) je bilo ugotovljeno, 
da obravnavan material vsebuje v glavnem prodnike, ki so dobro zaobljeni. V litološki sestavi 
močno prevladujejo metamorfne kamnine. Tudi klastične kamnine, ki jih najpogosteje predstavljajo 
peščenjaki, so relativno jasno metamorforizirane. V vzorcih se nahaja tudi veliko karbonatnih 
kamnin, največ apnenca, sledijo klastične sedimentne kamnine. Prod na tem območju izvira iz dveh 





Na območju lizimetra so bile narejene preiskave talnega profila (Gosar, 2000). Obravnavana tla so 
izrazito kisla, pH vrednost v celotnem profilu je pod 5. Tekstura tal je bila v celotnem profilu 
določena na peščeno ilovico (PI). Največ organske snovi je v zgornjem horizontu (6,96%), v 
globljih delih jo je pa pod 1,5%. Stopnja nasičenosti z bazičnimi kationi je do globine 56 cm pod 
20%, od globine 56 do 140 pa 36,4%. Prodniki so prisotni v celotnem profilu. Z globino se količina 




Pedološki profil na območju lizimetra sodi v tip tal distrična rjava tla in je sestavljen iz naslednjih 
horizontov (Gosar, 2000): 
- OlOh: 5 do 0 cm. Ostanki mahu, trave in koreninice. 
 
- A: od 0 do 12 cm. Temno rjavo obarvan horizont zaradi velike količine organske snovi. 
 
Struktura je mrvičasta, z 2 - 3 mm velikimi strukturnimi agregati. Prisotni so posamezni 
prodniki. 
- A(B): od 12 do 26 cm. Prehod z organsko snovjo obarvanega A horizonta v (B) horizont. 
 
Barva prehaja v svetlejšo. Struktura je grudičasta, agregati nekoliko večji kot v zgornjem 
 
A horizontu. Skeleta – prodnikov je do 30%. 
 
- (B): od 26 do 56 cm. Mineralen kambični horizont, močne rjave barve z nekoliko oranžnim 
 
odtenkom. Količina proda je ocenjena na 50%. 
 
- (B)C: od 56 do 140 cm. Nadaljevanje zgornjega (B) horizonta. Razlikuje se po večji količini 





Na lokaciji lizimetra je prepustnost proda na osnovi granulometričnih analiz ocenjena na 2,9·10-3 
 
do 6,8·10-2 m/s. Ocena prepustnosti tal z infiltracijskimi testi je 1,3·10-5 - 3,8·10-5m/s (Mali 2006). 
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Geokemične značilnosti nenasičene cone 
Geokemične značilnosti nenasičene cone v lizimetru povzemam po Mali (2006). Kemična sestava 
vode v nenasičeni coni lizimetra vpliva tudi na prenos organskih onesnaževal. Izračunani deleži 




je bil določen karbonatni (Ca2+ - HCO3 ) tip vode, samo v točki JV-10 je določen Mg - HCO3  (več 
 
kot 20% Mg) tip. Mineralizacija vode v nenasičeni coni je razmeroma visoka. Z globino se manjša 
 
- 2+ 2- +
 
delež Ca2+, K+ in HCO3 . Delež Mg , SO4 in Na pa narašča (Mali 2006). Mali (2006) opisuje, da 
 




3.4 Hidrogeološki opis Dravskega polja 
 
 
Prodni zasip Dravskega polja in Selniške dobrave predstavlja odprt vodonosnik. Prodni vodonosnik 
Dravskega polja je zelo dobro prepusten. Njegov koeficient hidravlične prepustnosti se giblje v 
intervalu od 5·10-4 do 6·10-3 m/s (Urbanc et al., 2013), povprečna debelina vodonosnika je ocenjena 
na 20 m (Urbanc et al., 2013). Na podlagi suhe prostorninske teže materiala je ocenjena učinkovita 
poroznost vodonosnika približno 0,25, na podlagi prostorninske teže naravno vlažnega materiala 
pa na najmanj 0,15 (Žlebnik, 1982). Povprečna debelina nenasičene cone je ocenjena na podlagi 
izdelanega modela na 8,35 m (Urbanc et al., 2013; Mali & Koroša, 2015), povprečna debelina 
nasičene cone je 12,05 m (Urbanc et al., 2013), glede na podatke iz leta 1999 pa od 15 do 17 m 
(Žlebnik & Drobne, 1998). V splošnem je gradient (i) podzemne vode naklon med 1,6·10-3  in 
1,4·10-2  (Urbanc et al., 2013). Podzemna voda se v kvartarnem vodonosniku Dravskega polja 
 
pretaka v generalni smeri od zahoda proti vzhodu. Napaja se s padavinami in s ponikanjem 
pohorskih potokov na zahodnem delu Dravskega polja. Izliva se pa neposredno v Dravo oz kanale 
HE Zlatoličje in HE Formin. Smer toka podzemne vode kaže lokalno manjša odstopanja od 
generalne smeri toka podzemne vode od zahoda proti vzhodu. Vodonosnik Dravsko polje je glavni 
vir pitne vode za vzhodno Slovenijo. Na območju vodonosnika je več črpališč pitne vode, to so: 
Skorba, Dobrovce, Kidričevo, Bohova in Vrbanski plato v Mariboru. 
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Ta stranje  namenoma prazna. 
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4 METODE DELA 
 
 
4.1 Plan raziskovalnega dela 
 
 
Raziskovalno delo v okviru doktorske disertacije je potekalo na dveh lokacijah. Na Selniški dobravi 
je bil v lizimetru izveden sledilni poskus sklopu ARRS projekta 2261 »Urbana hidrogeologija - 
študij transportnih procesov ostankov zdravil v prodnih vodonosnikih« (L1-2261). Rezultati 
sledilnega poskusa so bili uporabljeni kot vhodni podatki za določanje parametrov nenasičene cone 
in transportnih lastnosti propifenazona, kofeina in karbamazepina. Na vodonosniku Dravskega 
polja smo določali prisotnost organskih spojin v podzemni vodi. Rezultati sledilnega poskusa so 
lahko vhodni podatek za nadaljnje analize transporta ostankov zdravil v vodonosniku Dravskega 
polja, saj imata vodonosnik Dravskega polja in vodonosnik Selniške dobrave podobne 
hidrogeološke značilnosti. Načrt in potek raziskav je prikazan na sliki 12. 
 
 
Slika 12: Načrt raziskav 
 
Figure 12: Research plane 
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4.2 Sledilni poskus v lizimetru za določitev transportnih parametrov v nenasičeni coni 
 
 
4.2.1 Sledilni poskus 
 
 
Raziskave v lizimetru na Selniški dobravi so se začele izvajati leta 2002, ko je bil lizimeter zgrajen 
(Mali, 2002). S stabilnimi izotopi so določali tok vode v nenasičeni coni vodonosika (Mali & 
Urbanc, 2006; Mali et al., 2007; Mali & Urbanc, 2009). V sklopu doktorske naloge je Mali (2006) 
določala hitrost toka vode v nenasičeni coni medzrnskega vodonosnika. Poleg omenjenega je bil 
narejen tudi sledilni poskus, kjer so se določale transportne značilnosti nitrata v nenasičeni coni 
vodonosnika (Koroša & Mali 2015; Mali & Koroša, 2015). 
 
 
Sledilni   poskus   za   določitev   transportnih   lastnosti   izbranih   farmacevtiskih   učinkovin 
 
(propifenazona, kofeina in karbamazepina) je bil izveden 7. aprila 2010 v sklopu ARRS projekta 
 
2261 »Urbana hidrogeologija - študij transportnih procesov ostankov zdravil v prodnih 
vodonosnikih« (L1-2261). Pred izvedbo sledilnega poskusa, oz. injeciranjem sledil, se je izvedlo 
namakanje območja lizimetra, da se je dosegla dobra poljska kapaciteta tal. V 50 l podzemne vode 
so raztopili 1945 ml (50%) devterijeve vode, 100 g (99%) karbamazepina, 500 g kofeina in 1000 g 
propifenazona in injicirali z razpršilnim sistemom. Po injiciranju sledila je sledilo splakovanje z 
namakanjem s simulacijo 55 mm padavin. Območje namakanja je veliko 9,5 m2. Sledilni poskus je 
skupaj trajal 3,5 h. Dan pred samo izvedbo sledilnega poskusa so bili odvzeti ničelni vzorci (začetno 
stanje) za devterij. 
 
 
4.2.2 Izbor sledil 
 
 
V sledilnem poskusu na Selniški dobravi se je kot konzervativno sledilo uporabil devterij. Za 
določitev procesov migracije in razgradnje izbranih organskih onesnaževal skozi vodonosnik so 
bili izbrani propifenazon, kofein in karbamazepin. Izbrani so bili na podlagi pogostega pojavljanja 
v podzemnih vodah, zaradi različnih fizikalno-kemičnih parametrov ter dostopne kemične analize. 
Spojine se med seboj razlikujejo po svojih fizikalno-kemičnih lastnostih, rezultat tega so različne 
transportne poti in hitrosti posameznega onesnaževala skozi vodonosnik. Različne študije so 
poročale, da je transport organskih spojin odvisen od značilnosti nenasičene cone (Srinivasan et al., 
2013), tipa mineralov, ki jo gradijo (Martínez-Hernández et al., 2014; Gao & Pedersen, 2005), 
prisotnosti organskega materiala v njej (Navon et al., 2011; Kodešova et al., 2015), vpliva 
mikroorganizmov (Gothwal & Shashidhar, 2015). O vplivu pH in ionske izmenjave na transport 
organskih onesnaževal so poročali Chen et al., 2011. 
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Devterij je bil v sledilnem poskusu uporabljen kot konzervativno sledilo. Konzervativno sledilo je 
snov, ki pri transportu skozi vodonosnik ne reagira s kamnino ali drugimi snovmi in se pretaka 
enako hitro kot podzemna voda sama. Takih snovi je malo, zato je v večini primerih za simulacijo 
in vrednotenje transporta snovi potrebno upoštevati geokemične reakcije, ki povzročijo zadrževanje 
sledila (Käss, 2001). Devterij se je v preteklosti v različnih študijah izkazal za primerno 






Propifenazon (Preglednica 1) je zdravilo, ki spada med analgetike in se uporablja skupaj s 
paracetamolom in kofeinom predvsem za zdravljenje vročinskih stanj in raznih bolečin. Topen je v 
vodi in polarnih organskih topilih. Kako se spojina obnaša v okolju in podzemni vodi je odvisno od 
fizikalno-kemičnih lastnosti, kot so Sw (topnost v vodi), Kow (porazdelitveni koeficient 
oktanol/voda) in Dow (koeficient odvisen od pH) ter drugih značilnosti okolja (Sedlak & Pinkston, 
2001). Sw in Kow sta parametra, povezana z mobilnostjo spojin v vodnem okolju. Če je kazalnik log 
Kow večji od 4, se spojina kopiči v organizmu, če pa ima Kow nižje vrednosti, je spojina mobilna v 
okolju (Stuart et al., 2012). 
 
 
Preglednica 1: Splošne značilnosti propifenazona in njegova struktura 
 






Mol. Formula C14H18N2O 
CAS št. 479-92-5 
Mol. Masa (g/mol) 230,3 




log Kow 2,32 
 
 
V svetu ni bilo narejenih veliko študij za določitev transportnih parametrov propifenazona v okolju 
kot npr. za karbamazepin, pa vendar obstaja nekaj študij, s katerimi lahko primerjamo rezultate, 
pridobljene v okviru doktorske disertacije. Sorpcijo propifenazona so opisali Burke et al. (2013), 
Zuehlke et al. (2007), Ahel & Jelicic, (2000), Scheytt et al. (2004), Scheytt et al. (2006), Mersmann 
et al. (2002). Degradacijo propifenazona pa Holm et al. (1995), Scheytt et al. (2004), Mersmann et 
al. (2002), Möhle et al. (1999), Burke et al. (2013) in Zuehlke et al. (2007). Scheytt et al. (2005) in 
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Burke et al. (2013) so v svojih študijah v kolonah poročali višje Kd vrednosti za propifenazon, med 
 
0,227 in 0,28 (v peskih). Medtem, ko so Zuehlke et al. (2007) v svojih študijah poročali, da ni 
nobenih dokazov, da na transport propifenazona vpliva tudi sorpcija. O degradacijskih konstantah 
propifenazona so v svojih študijah poročali Holm et al. (1995). Predvidevali so, da je propifenazon 
lahko podvržen ireverzibilni sorpciji. V nenasičenih pogojih se je pokazalo večje izločanje 
propifenazona kot v nasičenem transportu. Vendar je sama spojina dovolj mobilna, da ga najdemo 
tudi v podzemni vodi. Scheytt et al. (2006) so določali transportne značilnosti propifenazona v 
nenasičeni coni. Ugotovili so, da na začetku poskusa skoraj ni bilo opaznega zadrževanja 
propifenazona. Nekaj študij je bilo narejenih tudi v odpadnih vodah, v katerih se tudi koncentracije 
propifenazona pričakujejo. Möhle et al. (1999) so poročali o relativno nizki razgradnji 
propifenazona v odpadnih vodah. V eksperimentu so dokazali, da se v postopku čiščenja vode 
propifenazon popolnoma transformira s pomočjo mikrobov. Razgradnjo propifenazona v sterilnih 
vzorcih podzemne vode so določali Zuehlke et al. (2007). V sterilni vodi ni bilo vidnih procesov 
degradacije, zato lahko zaključimo, da je razpad propifenazona odvisen tudi od določene vrste 
mikroorganizmov v podzemni vodi in nenasičeni coni vodonosnika. Zuehlke et al. (2007) so v svoji 
raziskavi ugotovili, da se je propifenazon po 168 urah popolnoma razgradil ob prisotnosti biološko 
aktivnega materiala iz filtrov čistilnih naprav. Ugotovili so tudi, da se je primarna spojina 
transformirala v razgradne produkte. Eden od teh je 4-(2-metiletil)-1,5-dimetil-1,2-dehidro-3- 
pirazolon (PDP), ki so ga zaznali v majhnih koncentracijah. Dodatni poskusi so prav tako pokazali, 








Kofein (Preglednica 2) je eno od zelo pogostih poživil, čigar raba je razširjena po vsem svetu. Je 
naravni alkaloid in sestavina številnih napitkov, uporablja pa se tudi v terapevtske namene. 
Najpomembnejši razgradni produkt kofeina so dimetilksantini, ki se nahajajo tudi v produktih 
splošne rabe. Proizvodnja in uporaba kofeina v različne namene ima posledično veliko različnih 
virov, kako kofein vstopa v okolje z različnimi odpadnimi vodami. 
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Preglednica 2: Splošne značilnosti kofeina in njegova struktura 
 






Mol. Formula C8H10N4O2 
CAS št. 58-08-2 
Mol. Masa (g/mol) 194,2 
Topnost v vodi 
(mg/l) 
2,16 
log Kow -0,07 
 
 
Parni tlak kofeina (9,0·10-7 mm Hg pri 25 °C) kaže na to, da bo v zraku prisoten v obeh fazah, tako 
 
trdni kot plinasti. Plinasta faza se v atmosferi razgradi s fotokemično reakcijo (razpolovna doba je 
 
20 ur). Trdni delci razpadejo v atmosferi z vlago in sušenjem, dovzetni so za direktno fotolizo 
sončne svetlobe. Glede na vrednost Koc v muljastih in ilovnatih tleh (741 do 7762) je kofein 
nemobilen, medtem ko je vrednost Koc v peščenih tleh določena na 71, kar nakazuje na zelo veliko 
mobilnost kofeina v peščenem mediju, ki ne vsebuje gline in ima zelo majhno vsebnost organskega 
ogljika (Karnjanapiboonwong et al., 2010, Svorc, 2013). Hlapenje iz vlažnih in suhih tal se na 
podlagi Henryjeve konstante ne pričakuje. V bazi TOXNET (2018) so podani podatki za 
biorazgradnjo kofeina. V peščeni ilovici in ilovnatih tleh se je 60% spojine razgradilo v 20 dneh. 
Glede na vrednosti Koc  se kofein v vodi adsorbira na suspendirane delce in sediment. Različne 
študije so določile, da je kofein glede na njegovo pojavnost in lastnosti (hiter razpad) dober 
indikator bližnjih in svežih izlivov v okolje. Njegove koncentracije so v površinski vodi bistveno 
večje, kot pa v podzemnih vodah (Auersperger et al., 2011; Koroša et al., 2016). 
 
 
Glede na to, da je kofein relativno polarna molekula, je njegova adsorpcija na organske snovi slabša, 
saj se na organske snovi lažje vežejo nepolarne spojine (Sotelo et al., 2014). Kofein ima nizko 
sorpcijsko sposobnost, zato je njegov transport v nenasičeni coni zelo hiter. Je zelo topen, njegove 
molekule so relativno majhne ter njegov Kow  je nizek (Redding et al., 2009). Procese transporta 
kofeina so opisali Williams & McLain (2012), Karnjanapiboonwong et al. (2010), Redding et al. 
(2009), Sotelo et al. (2014) ter degradacijo Williams & Mc Lain (2012). Karnjanapiboonwong et 
al. (2010) so določili sorpcijo kofeina v peščeni ilovici (Kf  (Freundlichov sorpcijski koeficient) = 
75,9) in v meljastih ilovnatih tleh (Kf = 46,5). Takšna porazdelitev stopnje degradacije kaže na to, 
da je kofein zelo spremenljiv. Nekateri raziskovalci so poročali, da imajo razgradni produkti kofeina 
popolnoma drugačno porazdelitev in obnašanje v tleh kot primarna spojina. Njihova koncentracija 
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je lahko v določenih primerih celo večja od primarne koncentracije osnovne spojine (Williams & 






Karbamazepin (Preglednica 3) je zdravilna učinkovina, ki se že skoraj petdeset let uporablja za 
zdravljenje epilepsije, motenj razpoloženja in kot analgetik predvsem za zdravljenje kroničnih 
bolezni. V Sloveniji je bilo leta 2017 ambulantno predpisanih 22.700 receptov (NIJZ, 2018). 
Proizvodnja in uporaba karbamazepina lahko povzroči njegovo sproščanje v okolje z različnimi 
vrstami odpadkov. Če se sprosti v zrak (ocenjeni parni tlak je 1,8·10-7  mm Hg pri 25 °C) bo v 
ozračju v obeh, v trdni in plinasti fazi. Plinasta faza karbamazepina se razgradi v atmosferi s 
fotokemično reakcijo. Razpolovna doba v plinasti fazi je ocenjena na 4 ure (Meylan & Howard, 
1993; TOXNET, 2018). V tleh je karbamazepin zmerno mobilen (Koc  510) (Swan et al., 1983; 
TOXNET, 2018). Na podlagi konstante Henryjevega zakona (1,1·10-10) (Lyman, 1985, TOXNET, 




Preglednica 3: Splošne značilnosti karbamazepina in njegova struktura 
 






Mol. Formula C15H12N2O 
CAS št. 298-46-4 
Mol. Masa (g/mol) 236,27 




log Kow 2,45 
 
 
Če upoštevamo rezultate raziskav na čistilnih napravah, je biorazgradnja karbamazepina zelo 
majhna (7%). To pomeni, da karbamazepin v velikem deležu vstopi v okolje iz odpadne vode 
(TOXNET, 2018; Stuart et al., 2012). V vodnem okolju, tako v površinskih kot podzemnih vodah, 
se glede na Koc vrednosti pričakuje, da se karbamazepin veže na suspendiranje trdne delce in 
usedline v vodi. Izhlapevanja iz vodnih površin se ne pričakuje. V okolju je precej obstojen. V 
jezerskih vodah so določili njegovo razpolovno dobo 63 dni (Tixier et al., 2002). Hidrolize 
karbamazepina v vodnem okolju ne pričakujemo, ker spojina nima funkcionalne spojine, ki bi 
hidrolizirala v okoljskih pogojih. Spojina je dovzetna za direktno fotolizo v vodi, z razpolovnim 
časom 1 dan (Doll & Frimmel, 2003). 
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Študije so pokazale, da je karbamazepin zelo obstojen in večinoma stabilen (Kodešová et al., 2015). 
Sorpcijo karbamazepina so opisali Calisto & Esteves (2012), Kodešová et al. (2015), Navon et al. 
(2011), etc. Degradacijo karbamazepina v različnih pogojih in tipih tal so opisali Dalkmann et al. 
(2014), Grossberger et al. (2014), Kodešová et al. (2016), Walters et al. (2010), Monteiro & Boxall 
(2009), Al-Rajab et al. (2015), Li et al. (2013), Yu et al. (2013), itd. Glede na raziskave Kodešove 
et al. (2015) je bil najvišji sorpcijski koeficient Kf določen v tleh z visoko vsebnostjo organskega 
ogljika. Nizke vrednosti Kf so bile določene v peskih. Za karbamazepin so ugotovili, da je sorpcija 
povezana oz. odvisna od nasičenosti z bazičnimi kationi in s sposobnostjo ionske izmenjave na 
delcih v tleh. O prevladujočem vplivu organske snovi na transport karbamazepina v tleh so poročali 
Navon et al. (2011). V njihovih študijah je karbamazepin kazal večjo sorpcijsko afiniteto z 
nesprijetimi frakcijami kot pa npr. z glinenimi frakcijami. Razlog za to povezavo je verjetno v tem, 
da je v slabo sprijetih tleh organska snov bolj pogosto prisotna. V drugi študiji sta Calisto & Esteves 
(2012) poročala o vplivu gnojenja na transport oz. sorpcijo karbamazepina. Karbamazepin, ki je po 
svoji naravi eden najbolj obstojnih ostankov zdravil in novodobnih onesnaževal v okolju, se zaradi 
svoje stabilne heterociklične strukture v različnih eksperimentih ni bistveno razgradil (Kodešová et 
al., 2016). Razgradnja karbamazepina je bila določena v mnogih študijah, pri različnih pogojih in 
v različnih tleh. Dalkmann et al. (2014) so ocenili razpolovni čas karbamazepina na 355 do 1624 
dni, kar je več, kot so poročali Walters et al. (2010) (462 – 533 dni) in Grossberger et al. (2014) 
(147 in več kot 200 dni). V laboratorijskih raziskavah je bila določena nižja stopnja razgradnje 
karbamazepina: Monteiro & Boxall (2009) (60 dni), Yu et al. (2013) (28 do 39,1 dni) in Li et al. 
(2013) (46,2–173,3 dni). Nižje vrednosti so določili Al-Rajab et al. (2015) tudi na terenu (97,6 in 
74,5 dni za tla na površini in globja tla). V študiji razgradnje karbamazepina v tleh so Li et al. (2013) 
določili 5 razgradnih produktov. Med njimi so: 10,11-dihidro-10-hidroksikarbamazepin, 
karbamazepin-10,11-epoksid, akridon-N-karbaldehid, 4-aldehid-9-akridon in akridin. Nekateri 
razgradni produkti, so se pokazali za nepredvidljive pri nadaljnem transportu, kar pomeni, da jim 
je zelo težko slediti in določiti njihovo usodo v okolju. V sledilnem poskusu na Selniški dobravi 




Splošno je znano, da prisotnost organskih snovi v tleh bistveno zmanjša dostopnost spojin v tleh 
(Al-Rajab et al., 2015; Yu et al., 2013). Na razgradnjo karbamazepina vpliva tudi prisotnost nitrata 
(Dawas-Massalha et al., 2014; Kruglova et al., 2014). Jelic et al. (2012), so poročali o učinkoviti 
razgradnji karbamazepina ob prisotnosti gliv Tremetes. Vpliv koreninskega sistema pri 
karbamazepinu je bil dokumentiran s strani Winker et al. (2010). Ugotovili so, da se 34% 
karbamazepina akumulira v listih in 0,3 % v koreninskem sistemu trave. 
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Kljub svojim značilnostim, veliki obstojnosti in sorpciji, je karbamazepin mobilna spojina, ki se 
pogosto določi v podzemni vodi širom po svetu (Fram & Belitz, 2011; Godfrey et al., 2007; Koroša 
et al., 2016; Li, 2014; Loos et al., 2010; Mali et al., 2017, itd.). 
 
4.2.3 Vzorčenje in meritve na terenu 
 
 
Vzorčenje vode v lizimetru po sledilnem poskusu je potekalo najprej bolj pogosto (vsak teden), 
nato pa enkrat mesečno od aprila 2010 do decembra 2012. Poleg samega vzorčenja vode v lizimetru 
so se merili tudi naslednji parametri: EC (µS/cm), T (°C) in pH. 
 
 
Za namen analize izotopske sestave kisika δ2H so bili vzorci odvzeti v 0,1 l polietilensko embalažo. 
Za analizo sledil (karbamazepina, propifenazona in kofeina) smo vzorce odvzeli v 1 l rjave 
steklenice z zamaški s politetrafluoretilenskim (PTFE) linerjem. Vsi vzorci so bili prepeljani v 




4.2.3.1 Protokoli vzorčenja 
 
 
Vzorčenje podzemne vode, transport vzorcev in njihovo hranjenje ter nadaljnjo obdelavo smo 










Analiza izotopske sestave devterija je bila narejena v laboratoriju Joanneum Research v Gradcu 
(Avstrija). Za analizo so uporabili masno spektrometrijo in lasersko absorbcijsko spektrometrijo po 






Kemijske analize propifenazona, kofeina in karbamazepina v vodi so izvedli v laboratoriju VO- 
KA, Ljubljana. Uporabljena je bila modificirana metoda EPA 525.2, ki temelji na ekstrakciji na 
trdno fazo (SPE) in uporabo plinske kromatografije z masno spektrometrijo (GC-MS). 
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Točnost in natančnost metod 
 
 
Točnost pri določitvi izotopa 2H z laserskim spektrometrom znaša ± 1%. Točnost in natančnost GC- 
MS metode, za določitev organskih sledil je določena po enačbi U (k = 2) = 2(0,17·LOD + 0,05 + 
cx (cx je poročan rezultat oz. koncentracija). 
 
 
4.2.5 Priprava in obdelava podatkov za numerično modeliranje 
 
 
Krivulje prehoda koncentracij pri sledilnem poskusu smo na določenih merilnih mestih, glede na 
njihovo obliko, razdelili na dva dela, na hitrejši preferenčni tok ter počasnejši matrični tok. Za 
devterij na vzorčnih mestih JV-2, JV-5, JV-9 in JV-10 ni bilo vidnih razlik med preferenčnimi in 
matričnimi tokovi (enotna krivulja), medtem so na vzorčnih mestih JV-3, JV-6, JV-7 in JV-8 
značilne krivulje prehoda z dvema vrhovoma. 
 
Za vhodne podatke v modelu HYDRUS 1-D smo uporabili relativne koncentracije devterija. 
Končne modelirane vrednosti devterija so izražene v mg/cm3, ki smo jih pretvorili iz ‰ po 
dopolnjeni enačbi (Becker & Coplen, 2001) ob upoštevanju vpliva gostote vode (Mali, 2006): 
 
 
������𝑖������  = 34,82 [ 











Tako pripravljenim podatkom s pomočjo linearne regresije smo določili premico, ki se je prilegala 
repu krivulje prehoda devterija. Iz naklona regresijske premice B, ter njenega ujemanja A, smo po 
enačbi (25) in (26) določili transformirane koncentracije (C) dobljene krivulje za počasen tok (Slika 
13): 
� =  ���  (−��) (25)
 
�� � =  ��  − �� (26)
 
… kjer je transformirana koncentracija C, naklon regresijske premice B, točko, ki temelji na 
 




Ko smo določili parametre počasne krivulje, ki določajo transformirane koncentracije krivulje za 
difuzivni tok oz. njeno velikost in obliko, smo od začetnih koncentracij odšteli transformirane 
koncentracije za difuzijsko krivuljo in tako dobili podatke za krivulje preferenčnega toka (Slika 
13). 
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Slika 13: a) Skupna krivulja prehoda za devterij; b) Krivulja prehoda razdeljena na preferenčni in 
matrični tok 
Figure 13: The total breakthrought curve for deuterium; b) The breakthrought curve divides into a 
preferential and a matrix flow 
 
 
Razmerje preferenčnega in matričnega toka smo določili glede na vhodni podatek začetnih 
koncentracij sledila. Z dobljenimi podatki o razdeljenih koncentracijah preferenčnega in matričnega 
toka, pa tudi enojne nerazdeljene krivulje smo poskusili modelirati v programu HYDRUS-1D. Ker 
podatkov ni bilo možno zmodelirati, smo za vsako točko posebej izračunali teoretične koncentracije 
toka, ki se najbolj prilegajo našim podatkom (Slika 14). Uporabili smo enodimenzionalno rešitev 
trenutnega (impulznega) vnosa onesnaževala po Sauty (1980), ki predpostavlja robne pogoje tretje 









(1 − �  )
2) 
(27) 
… kjer je 
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� = √����� ��  ( 
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1 1 (29) 
�����  = √(1 + ��) − �� 
 
 
V enačbah predstavlja relativno koncentracijo CR = C/Cmax na določeni točki z najvišjim vrhom pri 
 






Slika 14: Teoretična krivulja toka z uporabo enodimenzionalne rešitve trenutnega (impulznega) 
 
vnosa onesnaževala po Sauty (1980) 
 
Figure 14: Theoretical curve using the one-dimensional solution of the current (slug injection) 
 




Z uporabo linearne interpolacije smo začetne in teoretične krivulje sledila določili na isti časovni 
 
skali, kar je bilo primerno za nadaljnjo obdelavo. S pomočjo teoretičnih krivulj smo s HYDRUS- 
 
1D programom lahko določili območja oz. približne vrednosti parametrov, ki smo jih hoteli 
natančneje določiti. Z inverznim modeliranjem realnih vrednosti smo tako prišli do želenih 
rezultatov, s katerimi smo določili parametre za vsako točko v lizimetru. 
 
 
Disperzivnost, ki smo jo upoštevali v modelu za vsako točko, je bila določena po formuli αL  = 
 
1,75·d50 (Xu & Eckstein, 1997), pri čemer d50 predstavlja srednjo vrednost (mediano) velikosti zrn 
v nenasičeni coni vodonosnika. Podobne rezultate dobimo tudi po formuli αL = 0,1·x (x = razdalja, 
ki jo onesnaževalo prepotuje). Podatke o povprečni velikosti delcev smo pridobili iz analiz 
zrnavosti (sejalnih analiz), ki so bile opravljene v sklopu doktorske disertacije Mali (2006). 
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4.2.6 Določitev transportnih parametrov z numeričnim modeliranjem 
 
 
4.2.6.1 Program HYDRUS – 1D 
 
 
HYDRUS-1D (tudi 2-3D) je programsko orodje za simulacijo toka podzemne vode, toplote in 
prenosa snovi v vodonosniku. Program rešuje Richardsovo enačbo toka podzemne vode, Fickove 
zakone za izračun transporta toplote in raztopin z vodo ter difuzijo plinske faze. Enačba toka 
upošteva tudi vpliv koreninskega sistema oz. odvzem vode s strani rastlin (angl. rooth uptake) ter 
simulira tok v vodonosniku z dvojno poroznostjo. V izračun masnega transporta lahko vključimo 
tudi nelinearne neravnotežne reakcije med trdno in tekočo fazo, linearne ravnotežne reakcije, itd. 





Tok vode v nenasičeni coni smo modelirali z numerično razrešitvijo Richardsove enačbe. Za 
parametrizacijo retenzije vode (θ) in koeficienta nenasičene hidravlične prevodnosti (K(h)) smo 
uporabili van Genuchten-Mualem model. V modelu uporabljeni podatki za evapotranspiracijo so 
bili izračunani po Penman-Monteithovi enačbi (Allen, 1998) iz meteoroloških podatkov 
(temperatura zraka, relativna vlažnost, hitrost vetra in sončno sevanje) za vsak dan od 1. januarja 






Transport devterija smo izračunali na osnovi advekcijsko-disperzijske enačbe, ki predpostavlja 
enojno poroznost in je najbolj razširjen model za terenske pogoje (Vanderborght & Vereecken, 
2007). Za transport izotopa 2H smo uporabili modificirano različico programa HYDRUS 1-D, ki so 
 
ga opisali Stumpp et al. (2012). Predpostavlja, da izhlapevanje ne vpliva na spreminjanje 
koncentracije izotopa. Možno jo je uporabiti samo pri linearnem modelu ter v modelih z dvojno 
poroznostjo medtem ko v 2-D in 3-D modelih pa ne. 
 
 
Transport izbranih ostankov zdravil 
 
Program predpostavlja, da lahko snov pri transportu obstaja v vseh treh agregatnih stanjih in da je 
lahko proces razpada v vsakem agregatnem stanju drugačen. Interakcija med trdno in tekočo fazo 
v modelu je opisana nelinearno, med tekočo in plinasto pa linearno in trenutno (Šimunek, 2009). 
Za določitev razgradnje smo uporabili enačbo prvega reda: 
ln(2) 
μ = �1⁄2 
 
(30) 
… kjer je konstanta razgradnje prvega reda μ in razpolovni čas spojine T1/2. 
55 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 





Na sliki 15 je prikazana veriga razpada reakcije prvega reda. Simbol μ predstavlja reakcijo prvega 




Slika 15: Veriga razpada topljenca 
 




Začetni in robni pogoji 
 
Za razrešitev Richardsonove enačbe smo določili stanje tlaka (hidravlično višino) na robovih 
modela, na površini, kjer je x = L in na dnu lizimetra pri x = 0. 














= 0 ��𝑖 � = 0 (33) 
∂x
 






Poleg neodvisnega pogoja je bil zgornji odvisni pogoj za modeliranje toka vode in snovi določen 
kot atmosferski pogoj »atmosferski robni pogoj s površinskim odtokom«, ki je spremenljiv. 
Potencialni tok vode skozi zgornjo mejo je pod vplivom zunanjih pogojev in je prav tako odvisen 
od prevladujočih (predhodnih) pogojev vlage v tleh (nasičenosti tal). Rešitev Richardsove enačbe 
je možna z upoštevanjem spodnjih dveh pogojev (Šimunek, 2012): 
|• � 
𝜕ℎ 
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ℎ𝐴  ≤ ℎ ≤ ℎ� ��𝑖 � = � (35)
 




E predstavlja najvišjo stopnjo evaporacije, ki je odvisna od atmosferskih pogojev. Minimalna in 
maksimalna tlačna višina hA in hS na površini tal sta določeni glede na lastnosti tal. hA določa 
ravnotežje med vsebnostjo vode v tleh in vsebnostjo vodne pare v zraku. Vrednost hS je pozitivna, 
če predstavlja majhno plast vode na površini ob deževju, preden ponikne v tla. V našem primeru je 
določena na 0. 
 
 
Začetni in robni pogoji rešitve advekcijsko-disperzijske enačbe opisuje Cauchyjev robni pogoj 
 




C(x,0) = 0, x ≥0 (36) 
 
 
 C  (37) 

















Spodnja meja oz. spodnji ničelni robni pogoj »free drainage« je služil za pretok vode kot tudi 
masnega transporta. Pogoj je primeren za območja, kjer je gladina podzemne vode daleč pod 
območjem modeliranja (kot v našem primeru). 
 
 








Profil tal se v HYDRUSU diskretizira v N-1 sosednjih elementov, katerih konci se nahajajo na 
vozliščih in N predstavlja št. vozlišč. V našem primeru smo profile tako pri transportu vode kot tudi 
pri transportu izbranih spojin razdelili na sto in eno vozlišče. Profil predstavlja en horizont z globino 
500 cm. Za vsako točko v lizimetru je bila v profil na določeno globino v modelu dodana točka. 
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Numerična rešitev enačbe masnega transporta 
Za numerično rešitev enačbe masnega transporta smo v HYDRUS-1D uporabili Galerkinovo 
metodo končnih elementov. Metoda predpostavlja, da je funkcija c(x,t) odvisna spremenljivka 
koncentracije, ki jo lahko poenostavimo v c'(x,t) (Šimunek, 2012). 
� 
�′ (�, �) = ∑ ɸ� (�)�� (�) �=1
 







Za učinkovitost modelov, s katerimi smo dobili parametre nenasičene cone, smo za vsako točko 
 






𝑁�� = 1 −    ∑(�0 −�0)2 
(40) 
 
… kjer je opazovana oz. merjena vrednost y0, modelirana oz. napovedana vrednost yp in povprečje 
opazovanih oz. merjenih vrednosti �0 
.
 
Vrednosti NSE se lahko gibljejo od minus neskončno do vrednosti 1. NSE = 1 pomeni, da se model 
povsem ujema z merjenimi vrednostmi. V primeru, da je NSE = 0 pomeni, da je natančnost modela 
natančna toliko kot povprečna vrednost izmerjenih koncentracij. Bolj, kot je vrednost NSE manjša 
od 1, bolj model odstopa od izmerjenih vrednosti. 
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Ta stranje  namenoma prazna. 
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4.3 Identifikacija in prisotnost organskih onesnaževal v vodonosniku Dravskega polja 
 
 
4.3.1 Določitev vzorčnih mest 
 
 
V okviru doktorske disertacije smo pred samim vzorčenjem izvedli oceno reprezentativnosti mest 
 
vzorčenj na osnovi navodil ISO standarda »Navodila za vzorčenje podzemne vode« (ISO 5667- 
 
18:2001), ki predvideva odvzem vzorcev podzemne vode v nenasičeni coni in v nasičeni coni. Za 
vsako vzorčno mesto smo preverili naslednje: a) podatke o geografski legi mesta vzorčenja (Gaus 
- Krügerjev sistem), b) podatke o litološkem profilu, c) podatke o vodnem telesu podzemne vode 
(smer vodnega toka, hidravlična prepustnost vodonosnika, globino vodonosnika), d) konstrukcijske 
podatke o vrtini (način vrtanja, material zacevitve oz. zaščite vrtine, globina in višina filtra, 
količinska kapaciteta vrtine), e) podatke o zaščiti in vzdrževanju mesta vzorčenja. 
 
 
Vzorčna mesta za odvzem vzorcev podzemne vode sestavljajo razni izviri, črpališča, zasebni in 
javni vodnjaki, piezometri ter zajetja vodnih virov. Vzorčna mesta, ki so bila uporabljena za namen 
doktorske disertacije, zajemajo samo obstoječe piezometre s podobnimi lastnostmi, ki lahko 
vplivajo na ustreznost vzorčenja (globina objekta, vgrajeni materiali, dostopnost, itd.) (Priloga A). 
Glede na to, da je na Dravskem polju dobra pokritost z obstoječimi piezometri, smo lahko iz 
raziskav izključili vaške vodnjake, zajetja ter izvire. Vzorčna mesta so bila določena na podlagi 
razpoložljivih podatkov arhiva GeoZS o lokacijah, o litološki zgradbi kamnin, tehnični izvedbi vrtin 
(globina, premer, lokacija filtrov, itd.), meritvah gladin podzemne vode (GPV), črpalnih poskusih 
ter o kemijskih analizah vode. 
 
 
V vzorčno mrežo je bilo vključenih 19 vzorčnih mest podzemne vode (Slika 16). Izbrane vrtine so 
bile narejene v zadnjih tridesetih letih v različne namene: izgradnja avtocest (DARS), monitoringi 
za gramoznice in odlagališča (različna gradbena podjetja, Talum, Snaga Maribor), monitoringi za 
črpališča (Mariborski vodovod) in ARSO objekti. Glede na letnico izdelave so vrtine zacevljene z 
različnimi materiali in premeri. Starejše vrtine so opremljene z jeklenimi cevmi (ročno narezani 
filtri do 3″ premera), vrtine, narejene kasneje z navadnimi PVC cevmi (ročno narezani filtri do 4 




Velik vpliv na izbiro vzorčnih mest je imelo gorvodno zaledje same vrtine oz. vrsta rabe prostora, 
ki vpliva na kakovost vode. Ker je eden od namenov doktorske disertacije določiti prisotnost 
organskih onesnaževal v podzemni vodi, smo izbrali takšna vzorčna mesta, ki pokrivajo različna 
zaledja (kmetijska raba, urbana raba ter industrija). 
 60 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 





Slika 16: Karta merilnih mest, hidroizohips in smeri toka podzemne vode na Dravskem polju 
 
Figure 16: Map of the measuring points, hydroisohips and groundwater flow direction in the Drava field 
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4.3.2 Analiza prostora 
 
 
4.3.2.1 Analiza koeficienta prepustnosti v vodonosniku 
 
 
Za potrebe geostatističnih modelov smo iz arhiva GeoZS, Oddelka za podzemne vode – 
hidrogeologijo, zbrali dostopne podatke o izmerjenih koeficientih prepustnost in geometriji 
neprepustne podlage vodonosnika Dravskega polja. Pridobljene meritve koeficientov prepustnosti 




4.3.2.2 Raba tal 
 
 
Klasifikacija rabe prostora je bila izvedena z uporabo podatkov CORINE 2012 (Corine land cover 
 
– CLC) za rabo zemljišč za Evropo (EEA, 2012) za celotno območje Dravskega polja ter za vsako 
merilno mesto posebej. Na osnovi baze pokrovnosti tal CLC 2012 in prostorske analize smo določili 
deleže površine posamezne enote pokrovnosti tal. Karta pokrovnosti tal CORINE predstavlja 
dejansko stanje v naravi, ki ga je zaznal satelit in je za razliko od razdelitve rabe tal, ki je bolj 
usmerjena v kmetijsko delitev rabe tal, tudi bolj natančna (ARSO, 2016). Npr. gozd razdeli v 
listnati, iglasti in mešani. Razrede pokrivnosti tal smo združili v 4 večje enote (kmetijske površine, 
urbana območja, industrijska območja in gozd) (Preglednica 4). 
 
 
V preglednici 4 je prikazana razdelitev vrste rabe prostora v posamezno skupino, ki smo jih združili 
in uporabili pri obdelavi. V prvo skupino »urbane površine« spadajo vse urbane površine na 
območju Dravskega polja. Urbana območja predstavljajo naselja in zaselki ter vsa infrastruktura, 
ki služi opravljanju človekovih dejavnosti. V kategorijo »industrijskih površin« smo uvrstili 
industrijske obrate, cestno in železniško omrežje, letališče, kamnolome in odlagališče. V kategorijo 
kmetijskih zemljišč spadajo njivske površine ter mešane kmetijske površine. Enota gozd združuje 
vse vrste od listnatega, mešanega in iglastega gozda ter grmičasti gozd. Obdelavo podatkov in 
izračune smo izvedli z uporabo programske opreme Statistica (Stat Soft Inc., 2012), prostorsko 
analizo pa z uporabo ArcMap (ESRI Inc., 2004). 
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Preglednica 4: Osnovne definicije in razdelitev rabe prostora Dravskega polja v skupine glede na 
bazo »Pokrovnost tal v Sloveniji po CORINE 2012« 
Table 4: Basic definitions and land use of the Drava field in groups according to the database "Soil 
 
cover in Slovenia CORINE 2012« 
 




112 Nesklenjene urbane površine Urbane površine URBANO 
121 Industrija, trgovina 




Cestno in železniško omrežje in 
pridružene površine 
 






Industrijske, trgovinske, transportne 
površine 
 
131 Dnevni kopi, kamnolomi Rudniki, odlagališča, gradbišča INDUSTRIJA 
132 Odlagališča Rudniki, odlagališča INDUSTRIJA 
211 Nenamakane njivske površine Njivske površine KMETIJSTVO 
 
Kmetijske površine drobnoposestniške 
strukture 
Mešane kmetijske površine KMETIJSTVO
 
 
Pretežno kmetijske površine z večjimi 
območji vegetacije 
Mešane kmetijske površine KMETIJSTVO
 
 
311 Listnati gozd Gozdovi GOZD 
312 Iglasti gozd Gozdovi GOZD 
313 Gozdovi Mešani gozd GOZD 
 






Območje Dravskega polja je zaradi svojega ugodnega reliefa, tipa tal, številnih komasacij in 
delujočih namakalnih sistemov zelo primerno za intenzivno kmetijstvo. Površina območja, ki ga 
obravnavamo v doktorski disertaciji meri 270,2 km2 (Slika 17). Po podatkih Pokrovnosti tal v 
Sloveniji po CORINE 2012 na območju Dravskega polja smo deleže rabe tal razdelili v 4 kategorije: 
kmetijske površine (45,65 %), gozd (22,84 %), urbana območja (19,65 %) ter industrijska območja 
(2,26 %), ostalo predstavljajo vodne površine (reke, jezera, itd.). Intenzivno kmetijstvo je najbolj 
prisotno v južnem delu raziskovalnega prostora in manj v severnem delu, kjer leži mesto Maribor. 
Severni del je najbolj gosto naseljen, zato ima tudi največji delež pozidanih območij. 
 
 
4.3.2.3 Analiza potencialnih onesnaževalcev 
 
 
Potencialne onesnaževalce na Dravskem polju lahko razdelimo v več različnih skupin. Prvo 
predstavlja kmetijstvo z uporabo fitofarmacevtskih sredstev in gnojil, ki vplivajo na podzemno 
vodo ter emisije odpadnih voda iz živinorejskih obratov in drugih tehnoloških površin. Pomembno 
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skupino onesnaževalcev predstavljajo poseljena območja in emisije komunalnih odpadnih vod, 
industrijska območja ter odlagališča, tudi divja, ki niso nadzirana. Na kemično stanje površinskih 
in podzemnih vod prav tako vplivajo cestno omrežje, železniške proge in letališka infrastruktura. 
 
 
Največja obremenitev kakovosti podzemne vode na območju Dravskega polja predstavlja nitrat iz 
 
kmetijske dejavnosti (Urbanc et al., 2013). Na študijskem območju je bilo na dan, 1. 12. 2012, 
 
14.975 glav goveda, 19.599 prašičev in 433 ovac. Podatki o številu perutnine niso znani v celoti. V 
 
sedmih večjih farmah je skupaj na območju Dravskega polja 815.336 piščancev (Koroša e tal., 
 
2014). Živinoreja je poleg dušika tudi vir za organska onesnaževala, ki se uporabljajo pri vzreji 
živali. Po drugi strani pa poljedelstvo z gnojenjem bremeni podzemno vodo z nitratom in s 





Na območju Dravskega polja prevladujejo farme piščancev, prašičev, ovac in goveda (Koroša et 
al., 2014). Živinoreja je, poleg dušika, tudi vir organskih onesnaževal. Poljedelstvo z gnojenjem 
bremeni podzemno vodo z nitratom, pa tudi z drugimi spojinami, ki so jih živali med vzrejo uživale 





Poleg kmetijske rabe tal na okolje vplivajo urbana območja z urejeno oz. neurejeno kanalizacijsko 
infrastrukturo. Glede na vrsto odpadne vode je kanalizacijsko omrežje razdeljeno na mešano in 
ločeno javno kanalizacijo. Po mešanem kanalizacijskem sistemu se odvajajo komunalna, 
padavinska in industrijska odpadna voda skupaj, medtem ko se po ločenem kanalizacijskem 
sistemu, komunalna in industrijska odpadna voda odvajata ločeno od padavinske vode. Problem 
kanalizacije, povezan z onesnaženjem, je vodotesnost. Vodotesnost je odvisna od kvalitete izvedbe 
ter starosti izvedbe. Slabo vodotesnost povzročijo tudi nepravilno dodani priključki, lomi cevi 
zaradi posedkov, vdor korenin, korozija cevi, itd. Kanalizacijski sistemi so zaključeni s čistilno 
napravo, ki odpadno vodo pred izpustom v okolje mehansko in biološko očisti do take stopnje, da 
ne škoduje okolju. 
 
 
Na območjih, kjer ni zgrajenih kanalizacijskih sistemov, gospodinjstva in stanovanjski objekti 
uporabljajo greznice. V preteklosti so se večinoma gradile pretočne greznice, ki so povzročale 
onesnaženje podzemne vode. Naselja, ki nimajo urejenega kanalizacijskega sistema, predstavljajo 
velik potencial za izpust organskih onesnaževal iz gospodinjstev v okolje. 
64 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 





Glede na bazo podatkov Evidence hišnih številk (EHIŠ) lahko ocenimo, da je na celotnem 
Dravskem polju okoli 130.095 prebivalcev. Najbolj poseljen je severni del, kjer je kanalizacijsko 
omrežje tudi najbolj urejeno (Slika 18). Kanalizacijski sistemi so zgrajeni na območju Maribora, 
Hoč, Miklavža na Dravskem polju, Slivnice pri Mariboru, Rač, Marjete na Dravskem polju, 
Zlatoličja, Kidričevega, na Spodnji Hajdini in na Ptuju. Skupaj na Dravskem polju kanalizacijsko 
omrežje obsega 620,7 km. Kanalizacijsko najbolj urejeno območje je severno območje, najslabše 
pa osrednji del Dravskega polja (Slika 18). Na obravnavanem raziskovalnem območju je 7 čistilnih 
naprav. Čistilne naprave se med seboj po velikosti precej razlikujejo. Centralna čistilna naprava 
Maribor je največja (195.000 PE), sledi ji Ptujska (105.000 PE), ostale so mnogo manjše. Najmanjša 
med njimi je v občini Hajdina s 110 PE. Prečiščene vode čistilnih naprav so po čiščenju speljane v 
reko Dravo in Dravinjo ter lokalne potoke (potok Studenčnica, potok Prednica, Žabnik in Hočki 
potok). Na območjih, kjer niso zgrajeni kanalizacijski sistemi, gospodinjstva in stanovanjski objekti 
uporabljajo greznice (Slika 18). V razen zgoraj omenjenih naselij, ki imajo urejen kanalizacijski 
sistem, so ostala naselja neurejena, kar pomeni, da pri njih obstaja velik potencial za izpust 





Eden od virov organskih onesnaževal so IED zavezanci, med katere spadajo industrijski obrati, 
bencinske črpalke, odlagališča, itd. (Slika 19). Zavezanci so določeni skladno z Uredbo o vrsti 
dejavnosti in naprav, ki lahko povzročajo onesnaževanje okolja večjega obsega (zavezanci IED). 
Skupaj je na Dravskem polju 40 različnih zavezancev IED, ki jim pripada 126 različnih iztokov. 
Večina zavezancev IED ima več kot en iztok. Nekateri tudi več kot deset. Večina jih je lociranih v 
Mariboru in na Ptuju. Eno izmed večjih industrijskih območij na Dravskem polju je tudi območje 
Kidričevega. Pri zavezancih IED poznamo različne tipe izpustov. To so komunalne odpadne vode, 
avtopralnice, hladilne vode, odpadne vode iz kemičnih čistilnic, tehnološke vode, odpadne vode iz 
kotlovnic, raznih pralnic, proizvodenj tekstila, kozmetike, itd. 
 
 
Ceste in železnice 
 
Podatke o cestnem in železniškem omrežju smo uporabili iz Zbirnega katastra gospodarske javne 
infrastrukture (ZK GJI). ZK GJI je evidenca, v kateri se evidentirajo objekti gospodarske javne 
infrastrukture (ceste, železnice, vodovod, kanalizacija, ...). Območje Dravskega polja ima dobro 
razvito prometno infrastrukturo. Od avtocest, lokalnih cest, železnic pa tudi letališče. Prometno 
infrastrukturo območja sestavlja 1131 km cest, od teh je 51,5 km avtocest in 1028 km ostalih cest. 
Dolžina železnice na raziskovalnem območju je 135,4 km. 
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V kategorijo odlagališč spadajo komunalna odlagališča ter divja odlagališča, ki so nenadzorovana 
in še toliko bolj škodljiva za okolje. Na raziskovalnem območju Dravskega polja sta dve odlagališči 
komunalnih odpadkov. Začasno odlagališče Dogoše in odlagališče na območju mesta Maribor v 
Zrkovcih. Na območju Kidričevega sta tudi dve industrijski odlagališči odpadkov, ki sta nastali pri 
proizvodnji glinice in aluminija. Za bazo divjih odlagališč skrbi društvo Ekologi brez meja. V bazi 
imajo fizične osebe in organizacije kot registrirani uporabniki omogočen pregled in vnos lokacij 
divjih odlagališč. Po razpoložljivih podatkih registra divjih odlagališč je na Dravskem polju še 416 
različnih divjih odlagališč. Klasificirana so glede na tip odpadkov (organski, gradbeni, komunalni, 
kosovni, pnevmatike, motorna vozila, salonitne plošče, nevarni odpadki ter sodi z nevarnimi 
odpadki). Od teh je 268 komunalnih odlagališč, 202 odlagališči z gradbenimi odpadki, 160 
kosovnih odlagališč, 136 organskih odlagališč, 123 odlagališč z nevarnimi odpadki, 71 odlagališč, 
kjer je odložen salonit, 17 odlagališč s pnevmatikami in tri avtomobilska odlagališča. 
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Slika 17: Raba tal z merilnimi mesti na območju Dravskega polja 
 
Figure 17: Land use and sampling points in the Dravsko polje aquifer 
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Slika 18: Kanalizacijsko omrežje in gospodinjstva na Dravskem polju 
 
Figure 18: Sewerage network in households in the Dravsko polje aquifer 
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Slika 19: Onesnaževalci večjega obsega (zavezanci IED) na Dravskem polju 
 
Figure 19: Large-scale polluters (IED) in the Dravsko polje aqiufer 
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4.3.2.4 Napajalna zaledja vrtin 
 
 
Karakteristike napajalnega zaledja vrtin smo določili za vsako vrtino glede na hidrogeološke 
značilnosti vodonosnika, izražene kot hitrost podzemne vode in njena smer. Pretok podzemne vode 
smo izračunali glede na enačbo (10) po Darcyju. Koeficient prepustnosti (K) smo za vsako vzorčno 
mesto ocenili na podlagi predhodnih raziskav črpalnih poskusov in drugih raziskav (Krivic et al., 
2012; Brenčič & Ratej 2006; Urbanc et al., 2013; Brenčič, 1998; Brenčič, 2004). Gradient je bil 
določen na podlagi izrisanih hidroizohips. Razdaljo območja napajanja smo določili na podlagi 
izračuna hitrosti toka podzemne vode v smeri gorvodno v obdobju enega leta v pravokotni smeri 
na hidroizohipse. Ker ne gre za stalno črpanje vode iz vzorčevanih objektov, smo napajalno 
območje omejili na kot 30°, kot določa metodologija v Pravilniku o kriterijih za določitev 
vodovarstvenega območja (UL RS, št. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16). 
 
 
Za matematično modeliranje obremenitev posamezne vrste onesnaževal, katerih rezultati so opisani 
v poglavju 5.8., smo obremenitve iz zaledja posamezne vrtine določili na različne načine. Deleže 
rabe prostora smo razdelili glede na razporeditev, prikazano v preglednici 4. Kanalizacijsko 
omrežje smo v posameznem zaledju sešteli. Prav tako smo sešteli število prebivalcev, ki živijo na 
območju zaledja posamezne vrtine. Zavezanci IED so bili določeni glede na število le teh v zaledju. 
Cestno omrežje smo ločili na tri skupine: avtoceste, hitre ceste in ostale ceste. Za avtoceste je bila 
določena širina 30 m, za hitre ceste 15 m, za ostale ceste pa 7 m. Za določitev vpliva s strani 
železniške infrastrukture smo sešteli dolžino le te v posameznem zaledju vrtine. 
 
 
4.3.2.5 Uporabljene podatkovne zbirke 
 
 
Pri določanju značilnih pokazateljev onesnaženja v podzemni vodi za posamezni izvor smo 
uporabili podatkovne zbirke, prikazane v preglednici 5. Vhodne podatke smo pridobili večinoma v 
ESRI shape formatu v vektorski obliki. Podatkovne nize smo spremenili v rastre (grid), kjer je bila 
velikost celice določena na 20·20 m. 
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Pokrovnost tal v Sloveniji po 
CORINE 2012 





Preglednica 5: Podatkovne zbirke uporabljene pri prostorskih analizah in geostatističnih metodah 
 







Gostota prebivalcev Register prostorskih enot (EHIS) ESRI Shape http://www.e-prostor.gov.si 
Ceste GJI ESRI Shape http://egp.gu.gov.si/egp/ 
Železnice GJI ESRI Shape http://egp.gu.gov.si/egp/ 
Kanalizacijsko 
omrežje 




Emisije v vode i 
naprav 
z industrijskih 
ESRI Shape http://gis.arso.gov.si 
Divja odlagališča Register divjih o dlagališč ESRI Shape http://register.ocistimo.si 
 
 






Vzorčenje podzemne vode, transport vzorcev in njihovo hranjenje ter nadaljnjo obdelavo smo 
izvedli v skladu s SIST ISO standardi (SIST ISO 5677-11:1996, SIST ISO 5677-03:1996, SIST 
ISO 5677-6:1996), ki opredeljujejo vzorčenje v nasičeni coni. 
 
 
Za analizo osnovnih kemičnih parametrov so bili vzorci za (Slika 20): 
 




- Vzorci za NH4  , NO3 , SO4 so bili odvzeti v 0,5 l plastenko. 
 
- Celokupni Fe in Mn najprej filtrirana skozi 0,45µm membranski filter, ter nakisano po pH 
 
2 ter odvzet v 250 ml plastenko. 
 
- Ca2+, Mg2+, Na+, K+  smo prav tako naprej filtrirali skozi 0,45µm membranski filter ter s 
 
HNO3 naravnali na pH 3±0,5. 
 
- Za kvantitativno kemijsko analizo organskih onesnaževal smo odvzeli 1 l vode v rjavo 
steklenico z zamaški s PTFE linerjem (herbicidi, ostanki zdravil). 
- Vzorce  za  analizo  halogeniranih  topil  smo  odvzeli  v  250  ml  prozorne  steklenice  s 
patentnimi zamaški s PTFE linerjem. 
 
 
Pri vzorčenju smo uporabili zaščitne rokavice za enkratno uporabo. Vsi vzorci so bili dostavljeni v 
laboratorij v največ šestih urah ter nadalje obdelani. 
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Slika 20: Embalaža uporabljena pri vzorčenju na Dravskem polju 
 









Vzorčenje podzemne vode na merilnih mestih je potekalo s črpalko Grundfos MP-1TM, katere 
pretok je bil 0,2 l/s, na globini od 3 m do 16 m, glede na gladino podzemne vode v merilnem mestu. 
Pred črpanjem smo izmerili gladino podzemne vode od ustja objekta, med črpanjem pa so se do 
stabilizacije merili naslednji parametri: elektroprevodnost (EC) (µS/cm), temperatura (T) (°C), 
vsebnost kisika v podzemni vodi (mg/l in %) ter oksidacijsko-redukcijski potencial (ORP) (mV). 
 
 
Osnovni kemični parametri 
Za določitev geokemičnih značilnosti podzemne vode na Dravskem polju ter potencialnega vpliva 
prispevnih območij so bili v aprilu 2013 odvzeti vzorci podzemne vode za kemijsko analizo na vseh 
 
+ - 2- - 2+
 
vzorčnih mestih. Analizirali so se naslednji parametri: EC, TOC, NH4  , NO3 , SO4 ,Cl , SiO2, Ca  , 
 






V raziskavo smo vključili odvzem vode iz vseh vzorčnih mest za kvantitavno kemijsko analizo. Za 
analizo smo izbrala spojine, ki so se že pojavile v podobnih raziskavah (Koroša et al., 2016; Stuart 
et al., 2012; Manamsa et al., 2016, itd.) in za katere je dostopna analitska metoda. Med njimi je 16 
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1 3,3 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,06 0,2 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,3 1 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,09 0,3 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,09 0,3 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,06 0,2 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,03 0,1 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,09 0,3 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,06 0,2 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,01 0,0033 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,005 0,017 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,002 0,0067 PESTICIDI 
0,001 0,0033 PESTICIDI 
0,005 0,017 PESTICIDI 
0,01 0,033 URBANE SPOJINE 
0,002 0,0067 URBANE SPOJINE 





pesticidov in njihovih metabolitov, 3 spojine kot predstavniki urbanega izvora ter 11 spojin, 
 




Preglednica 6: Spojine, preiskovane s kvantitativno kemijsko analizo 
 
Table 6: Compounds investigated by quantitative chemical analysis 
 
LOD (μg/l) LOQ (μg/l) Vrsta 
 
1,1,1-trikloroetan 0,03 0,1 INDUSTRIJSKE SPOJINE 
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4.3.3.3 Laboratorijske analize 
 
 
Analize osnovnih kemičnih parametrov so bile narejene pri Nacionalnem laboratoriju za zdravje, 
okolje in hrano (NLZOH). Vsak parameter je narejen po določenem standardu: amonij (ISO 
11732:2005); nitrat, sulfat in klorid (ionska kromatografija; ISO 10304-1:2007); silicij in mangan 
 
(ISO 17294-2:  2003);  kalcij, magnezij,  natrij  in  kalij  (ionska  kromatografija; SIST  EN  ISO 
 
14911:1999); hidrogenkarbonati (volumetrija; EN ISO 9963-1: 1995); železo (DIN 38406-32-1: 
 
2000). Merilna negotovost anionov in kationov, podana s strani NLZOH, znaša od 5 % do 23 %. 
 
Najvišja negotovost je določena pri NH + 
 





Kvantitativne kemijske analize herbicidov in ostankov zdravil v podzemni vodi so bile izvedene v 
laboratoriju VO-KA. Uporabljena je bila modificirana metoda EPA 525.2, ki temelji na ekstrakciji 
na trdno fazo (SPE) in uporabi plinske kromatografije z masno spektrometrijo (GC-MS). 
Podrobneje so metodo opisali Auersperger et al. (2005). Lahkohlapni halogenirani ogljikovodiki so 
bili določeni s plinsko kromatografijo po standardu ISO 10301:1997 (del 3). Merilna negotovost za 
herbicide, ostanke zdravil in lahkohlapne halogenirane ogljikovodike v podzemni vodi je določena 
po enačbi U (k=2) = 2(0,17·LOD+0,05+cx  (cx  je poročan rezultat oz. koncentracija). Pri naših 
rezultatih se ta odstotek giblje med 10 in 20,3 %. 
 
 
4.3.4 Organska onesnaževala določena s pasivnimi vzorčevalniki 
 
 
Metoda pasivnih vzorčevalnikov z aktivnim ogljem, ki smo jo uporabili v raziskavi, se je izkazala 
za dobro preliminarno kvalitativno oceno prisotnih spojin v podzemni vodi že v prejšnjih raziskavah 
(Auersperger et al., 2011; Auersperger et al., 2015; Mali et al., 2017). Kljub temu, da se plinska 
kromatografija (CG) redkeje uporablja kot separacijska metoda, je primerna za nepolarne, 
lahkohlapne snovi, pa tudi za snovi, ki jih lahko s postopkom derivatizacije pretvorimo v hlapne. 
Glavna prednost CG je ta, da je metoda manj občutljiva na prisotne snovi v matrici, njena slabost 
pa je zahtevna in časovno zamudna priprava vzorca (Comerton et al., 2009; Buchberger, 2011). Z 
metodo se lahko določi velik spekter različnih organskih spojin iz GC-MS knjižnice z retenzijskimi 
časi za 921 organskih spojin (Agilent USA). Poleg tega se je pri obdelavi uporabila NIST 2008 
baza masnih spektrov. Zaradi višjih mej detekcij lahko s takšno metodo določimo prisotnost spojin, 
ki jih s kvantitativno ne bi mogli določiti. 
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Pasivni vzorčevalniki so bili v vsaki vrtini izpostavljeni 6 mesecev, na šestih vrtinah pa dodatno še 
po tri mesece. Namen takšnega vzorčenja je bil primerjava rezultatov na pasivnih vzorčevalnikih 
in kontrola metode (več je opisano v Auersperger et al., 2015). Pasivni vzorčevalniki so bili 
nameščeni na sredino povprečne debeline omočene plasti. Vsi pasivni vzorčevalniki so bili 
izpostavljeni v filtrskih delih vrtine, da je bil pretok oz. dotok podzemne vode v vrtino v vseh 
primerih zagotovljen. V prilogi A so podani podatki o vrtinah in globinah nameščenih pasivnih 
vzorčevalnikov. Pasivne vzorčevalnike smo odvzeli v bučke, napolnjene z ultra čisto vodo (UPV), 
ter jih v večjih posodah, prav tako napolnjenih z UPV, transportirali v laboratorij. 
 
 
4.3.4.2 Protokoli vzorčenja 
 
 
Priprava in analiza pasivnih vzorčevalnikov je bila narejena v laboratoriju Vodovod-Kanalizacija, 
Ljubljana, glede na standard ISO 566-23:2011 za vzorčenje in modificirana metoda EPA 525.2 za 
kemijske analize. Standard (ISO 566-23:2011) podaja smernice za vzorčenje v površinskih vodah, 
ker standarda za podzemne vode še ni, so upoštevali le tega. V nadaljevanju je opisan povzetek 
akreditirane metode pasivnih vzorčevalnikov, več in bolj podroben opis pa najdemo v Auersperger 
et al., (2015). 
 
 
4.3.4.3 Priprava pasivnih vzorčevalnikov 
 
 
Pasivne vzorčevalnike so pripravili v laboratoriju VO-KA. Približno 2 cm2 velika vlakna aktivnega 
oglja (AOV) so tri ure segrevali pri 300° C. Vlakna so shranili v epruvete, napolnjene z ultra čisto 
vodo (UPV). Zaprta epruveta se hrani v erlenmajerici iz rjavega stekla, napolnjeni z UPV in je 
pripravljena na transport na terenu. Na posameznem vzorčnem mestu na terenu smo AOV namestili 
v ohišje vzorčevalnika iz nerjavečega jekla. Vzorčevalniki so v vrtini nameščeni na nerjaveči žici 
na vnaprej določeni globini (Slika 21). 
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Slika 21: Pasivni vzorčevalniki 
 




4.3.4.4 Analiza pasivnih vzorčevalnikov 
 
 
Iz vrtine odvzete pasivne vzorčevalnike smo prinesli v bučkah z UPV v laboratorij VO-KA (Slika 
 
22). V laboratoriju UPV odlijejo, pasivne vzorčevalnike pa se odloži v peč za eno uro na 100 °C, 
da voda izhlapi. Suhim vzorcem se nato doda 3 ml diklorometana, ki so mu dodane še ostale spojine, 
kot interni standardi (kofein-D9, fenol-D5, estron-D4 in holesterol-D4). Dodatek internih 
standardov je omogočil dodaten nadzor nad postopkom eluiranja spojin iz aktivnega oglja in 
kromatografsko analizo (Auersperger et al., 2015). Tako pripravljene vzorčevalnike so nato 
izpostavili v ultrazvočni kopeli za 30 minut. S tem se spojine na vzorčevalniku ekstrahirajo. Sledila 
je filtracija ekstrahiranega materiala v diklorometanu skozi 13 mm filtrski papir. Metanol je 
izboljšal izkoristek eluiranja polarnejših spojin na pasivnih vzorčevalnikih. Večji delež metanola v 
diklorometanu je vplival na nastanek vrha topila, ki pa je zakril hlapnejše spojine. Po filtraciji se 
izlužek shrani v viale, kjer se z dušikom upari na 50 µl, s čimer se doseže dodatna koncentracija. 
Poleg analize ekstraktov je bila izvedena tudi derivatizacija na osušenem aktivnem oglju. 
Silanizacija z mešanico N- (t-butildimetilsilil) -N-metiltrifluoroacetamida (MTBASTFA) in 1 % 
terc.-butildimetilsilil klorida (t-BDMCS) je bila izvedena direktno iz AOV, z dodatkom 100 μl 
derivatizacijskega reagenta z reakcijo ultrazvočno kopeljo 1 uro, čemur sledi dodatek 3 ml 
ekstrakcijskega topila in elucija spojin v ultrazvočni kopeli še za 30 minut. S tem se je lahko zaznalo 
prisotnost spojin iz skupine hormonov s pristno –OH skupino. Derivatizacija z 0,1 M raztopino 
trimetilanilinijevega hidroksida (TMAH) v metanolu pa je bila izvedena za določitev prisotnosti 
obstojnih dušikovih heterocikličnih spojin z –NH skupino. Tako pripravljeni vzorci se nato 
analizirajo z GC-MS metodo. Med analizami v laboratoriju je vedno vklopljen tudi čistilec zraka, 
ki zrak dodatno čisti za preprečitev kontaminacije iz zraka. 
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Slika 22: Postopek analize pasivnih vzorčevalnikov v laboratoriju 
 




4.3.4.5 Validacija analize in nadzor kakovosti 
 
 
Za validacijo oz. potrditev metode v laboratoriju preizkus ponovijo za 6 ekstraktov (5 μl raztopine). 
Hkrati se analizira tudi 6 slepih vzorcev AOV. Rezultate analize pasivnih vzorčevalnikov 
primerjajo z rezultati validirane kvalitativne metode, opisane v prispevku Auersperger et al. (2005). 
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Nadzor kakovosti metode se začne že na terenu, kjer je bil na vsakem merilnem mestu izpostavljen 
slepi pasivni vzorčevalec pri namestitvi in odvzemu. Medtem ko so bili pasivni vzorčevalniki 
izpostavljeni v vrtinah, so bili slepi vzorčevalniki hranjeni na hladnem, v laboratoriju. Slepi vzorci 
so bili analizirani na enak način kot izpostavljeni pasivni vzorčevalniki. Za potrebe nadzora 
kakovosti v laboratoriju se uporabljata dve metodi. Interna kontrolna raztopina imenovana KPV in 
interna kontrolna raztopina KPVDER v primeru derivatizacije. Pri prvi metodi KPV se 5 μl 
kontrolne raztopine doda k 20 ml UPV. Pri drugi metodi se KPVDER kontrolna raztopina v primeru 
derivatizacije doda prav tako v istem razmerju k raztopini. Vzorčevalniki oz. AOV, shranjeni v 




4.3.4.6 Interpretacija in rezultati 
 
 
Kromatogrami GC-MS (Slika 23) so bili ovrednoteni na podlagi GC-MS knjižnice z retenzijskimi 
časi za 921 organskih spojin (Agilent USA). Pri obdelavi se je uporabila tudi NIST 2008 baza 
masnih spektrov. Druga ocena kromatogramov vključuje razmerje površin spektra masnih vrhov 
na kromatogramu določene spojine in masnega vrha dodanega standarda spojine kofeina-D10. S 
tem rezultatom so določene spojine v različnih vzorcih med seboj primerljive. 
 
 
Slika 23: Kromatogram pasivnih vzorčevalnikov z metodo GC-MS 
Figure 23: Chromatogram of passive samplers with the GC-MS method 
 
 
4.3.5 Statistična analiza 
 
 
Statistična obdelava podatkov je odvisna od lastnosti podatkov, ki jih želimo statistično obdelati. 
 
Poznamo dve vrsti statističnih metod, parametrične in neparametrične. S statističnimi metodami 
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obravnavamo le tiste podatke, katerih količina cenzuriranih oz. nedoločenih vrednosti ne presega 
 
30 % vseh podatkov. To pomeni, da je za statistično analizo potrebnih več kot 70 % vzorcev, katerih 
vrednosti so določene. S pomočjo statističnih metod smo določili izvor in prostorsko porazdelitev 
organskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja. 
 
 
4.3.5.1 Osnovne statistične analize 
 
 
Statistična analiza porazdelitve parametrov je določena na podlagi pogostosti pojavljanja 
določenega parametra ter pregleda oblike histograma normalnih ali transformiranih podatkov. Na 
podlagi opazovanj vsakega parametra na določeni lokaciji (povprečje, mediana, itd.), merila 
razpršenosti (standardna deviacija), merila za obliko porazdelitve (asimetričnosti (angl. skewness), 
sploščenosti (angl. kurtosis), koeficienta variacije itd., lahko določimo porazdelitev opazovanih 
podatkov (Helsel & Hirsch, 1992). 
 
 
Srednjo vrednost v določenem nizu podatkov določimo s povprečno vrednostjo (vsota opazovanj 
deljeno s številom opazovanj), geometrično sredino in mediano (je vrednost na sredini po velikosti 
razporejenih podatkov) (Davis, 2002). Spremenljivost statistične enote v populaciji, oz. odstopanje 
od povprečne vrednosti, opišemo z varianco, standardnim odklonom, z razponom med največjo in 
najmanjšo vrednostjo ali z navedbo kvantilov (Davis, 2002). Poznamo normalno porazdeljene 
podatke in podatke, ki odstopajo od normalne porazdelitve, ki torej niso normalno porazdeljeni. 
Normalnost podatkov preverimo na več načinov: s primerjavo vrednosti mediane in aritmetične 
sredine vrednosti podatkov; z izračunom koeficientov asimetričnosti (angl. skewness) ter 
sploščenosti (angl. kurtosis); z obliko histograma; s Shapiro-Wilkowim testom ali Kolmogorov- 
Smirnovim testom (Davis, 2002). Kadar sta koeficienta sploščenosti in asimetričnosti enaka nič, 
govorimo o normalno porazdeljenih podatkih. Po navadi temu ni tako, zato so druge oblike 
porazdelitve zelo pogoste (Slika 24). Pozitivne vrednosti asimetričnosti nakazujejo na grupiranje 
podatkov pri manjših vrednostih, negativne vrednosti pa pri večjih vrednostih (krivulja je 
pomaknjena levo ali desno). Pozitivne vrednosti sploščenosti nakazujejo, da podatki dosegajo 
velike vrednosti (krivulja je ožja in višja), medtem ko negativne vrednosti koeficienta sploščenosti 
nakazujejo na položnejšo porazdelitev podatkov (več velikih vrednosti v najvišjem delu krivulje). 
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Slika 24: Porazdelitev podatkov 
 




Parametrične metode uporabljamo le v primeru, ko so podatki normalno porazdeljeni. Kadar 
podatki niso normalno porazdeljeni, jih transformiramo na več različnih načinov (logaritmiranje, 
standardiziranje, korenjenje, kvadratna transformacija, Box-Cox transformacija itd.) (McGarth & 
Loveland, 1992; Zhang & Zhang, 1996; Box & Cox, 1964; Alijagić, 2013). V primeru, da podatki 
kljub transformacijam še vedno niso podobni normalni porazdelitvi, se uporabijo statistične 
neparametrične metode (Davis, 2002). Porazdeljenost podatkov je odvisna tudi od same vrste le 
teh. Rose et al. (1979) navajajo, da okoljski podatki po navadi niso normalno porazdeljeni. Za 
osnovne kemične parametre je normalna porazdeljenost značilna, medtem ko za sledne prvine in 





S korelacijsko analizo določimo odnos med dvema spremenljivkama. Na splošno se korelacija 
uporablja pri dveh ali več spremenljivkah, ki so med seboj neodvisne. Za izračun korelacijskega 
koeficienta se pogosto uporabljajo tri metode, odvisno od porazdeljenosti podatkov: Pearsonova, 
Spearmanova in Kendallova (Reimann & de Caritat, 1998). 
 
 
Pearsonova metoda se uporablja pri normalno porazdeljenih podatkih, če podatki niso normalno 
porazdeljeni, uporabljamo Spearmanovo ali Kendalovo metodo. Koeficient ± 1 izraža popolno 
odvisnost med dvema spremenljivkama, koeficient 0 izraža popolno neodvisnost. Na pomembno 
odvisnost kaže korelacija na območju ± 0,5, ki pa je odvisna od števila vzorcev. 
 
 
Pri neparametrični Spermanovi metodi podatkov ni treba transformirati. Spermanov koeficient se 
izračuna tako, da se posamezne vrednosti za vsako spremenljivko zamenjajo z ustreznimi »rangi,« 
in nato lahko izračunamo korelacijski koeficient iz izvirnih podatkov (Helsel & Hirsch, 1992; 
Gauthier, 2001; Davis, 2002). 
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Faktorska analiza je metoda, ki se uporablja za poenostavitev kvantitativnega opisa multivariatnih 
podatkov. S pomočjo faktorske analize nekemu številu spremenljivk, med katerimi obstaja 
povezanost, z matematično-statističnim postopkom določimo manjše število temeljnih 
spremenljivk (Le Maitre, 1982). Faktorska analiza se uporablja pri standardiziranih podatkih, tako 
da imajo posamezne spremenljivke enak vpliv na osnovno strukturo (Glover et al., 2005). Tudi pri 
faktorski analizi je koeficient r merilo za povezanost oz. podobnost med spremenljivkami. Velika 
obremenitev določenega faktorja velja za r > 0,75, srednja obremenitev za r je med 0,5 in 0,75, ter 
šibka obremenitev za r med 0,4 in 0,5 (Panda et al., 2006). Spremenljivke v analizi proizvajajo tudi 
t. i. lastne vrednosti (angl. eigenvalues), ki dajejo merilo pomembnosti faktorja (Kim and Mueller, 
1978). Če so faktorji med seboj odvisni, uporabimo eno od oblik rotacij. Najbolj pogosto 
uporabljena analitična metoda, ki da enostavno faktorsko strukturo, je varimax metoda. Faktorske 





Analiza skupin (Cluster analysis) 
 
Cilj analize skupin je razvrstiti enote v skupine tako, da so v posamezni skupini enote med seboj 
čim bolj podobne, med skupinami pa čim bolj različne (Templ et al., 2008). S to analizo se podatki 
matematično združijo v enote in s tem se zmanjšuje njihovo število. Rezultat postopka je 
dendrogram, ki vizualno prikaže proces združevanja in podobnosti znotraj skupin. Poznanih je več 
tehnik združevanja njihovo povezanost pa se ovrednoti na podlagi korelacijskega koeficienta (R). 
 
 
4.3.5.3 Geostatistične metode 
 
 
Geostatistika je veja aplikativne statistike, ki se uporablja za analizo in napovedovanje vrednosti, 
povezanimi s prostorskimi ali prostorsko-časovnimi pojavi. Uporablja se v različnih panogah, ki 
uporabljajo tovrstne podatke (rudarstvo, okoljske znanosti, meteorologija, itd.). Regionalizirane 
spremenljivke so lahko v eni, dveh ali treh dimenzijah in so funkcije, ki opisujejo naravne pojave s 
prostorsko porazdelitvijo. Regionalizirane spremenljivke razdelimo na stacionarne in 
nestacionarne. Pri stacionarnih se njihova srednja vrednost ne spreminja oz. nimajo trenda v 
prostoru. Nestacionarne spremenljivke pa imajo trend v prostoru (Davis, 2002). Izvedba geostatične 
analize poteka sledeče: izdelava empiričnega semivariograma, prileganje modela semivariogramu, 
izdelava matrike ter ocena površja obravnavane spremenljivke (Johnston et al, 2001). 
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Večkratna linearna regresija 
 
Večkratna linearna regresija je multivariatna statistična metoda za proučevanje razmerja med eno 
 
odvisno spremenljivko in eno ali več neodvisnimi spremenljivkami (Yan & Gang Su, 2009): 
𝑌 =  �0 + �1�1 + �2�2 + ⋯ + �3�3 + � (41) 
… kjer je odvisna spremenljivka y, neodvisne spremenljivke xi (i = 1…n), ocenjeni regresijski 
koeficienti za posamezno neodvisno spremenljivko xi βi (i = 1…n), konstanta ali presečišče β0 in 
napaka ocene ɛ. 
 
 
Za ovrednotenje števila in vrste neodvisnih spremenljivk se uporablja vrsta kazalcev, s katerimi se 
ugotovi, katera neodvisna spremenljivka ni značilna in se jo lahko izloči iz nadaljnjih postopkov 
statistične analize. Pri tem se upoštevajo parcialni korelacijski koeficient (R), regresijski koeficient 
(β) ter toleranca (T). Parcialni korelacijski koeficient (R) izraža linearno odvisnost dveh 
spremenljivk, iz katerih je bil izločen vpliv enega ali več neodvisnih spremenljivk (Yan in Gang 
Su, 2009). Koeficient večkratne korelacije (R) je podoben linearnemu korelacijskemu koeficientu 
(R), oba izražata stopnjo povezane spremenljivosti v spremenljivkah. Namesto merjenja 
povezanosti med dvema spremenljivkama, označuje R stopnjo povezanosti med spremenljivostjo 
odvisne spremenljivke s spremenljivostmi dveh ali več neodvisnih spremenljivk. Podobno podaja 
delež variance v odvisni spremenljivki, ki je pojasnjena s spremenljivostjo neodvisnih 
spremenljivk, večkratni determinacijski koeficient (R2). Prilagojen R2 je koeficient večkratne 
determinacije, ki predstavlja stopnjo povezanosti dejanskih podatkov s premico regresijske funkcije 
(Yan & Gang Su, 2009, Bastič, 2006). Zanesljivost regresijske funkcije in pravilnost vključitve 
posamezne neodvisne spremenljivke v regresijsko enačbo, se preverja s F-testom, pri čemer se 
preizkušata domnevi (Yan & Gang Su, 2009; Bastič, 2006): 
H0: R











H0: βi (i = 1,2…k) = 0 in 
 




Regresijska analiza temelji na predpostavki, da neodvisne spremenljivke med seboj niso močno 
 
povezane (multikolinearnost), kar se preveri s faktorjem VIF (angl. Variance inflation factor) (Yan 
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& Gang Su, 2009). Ostanka (ε) za poljubni dve vrednosti odvisne spremenljivke morata biti 
nepovezana. Prav tako kot ostanki (ε) morajo biti normalno porazdeljene naključne spremenljivke 
s povprečno vrednostjo nič. Izpolnitev te predpostavke se preverja z Durbin-Watsonovim testom 
X. V regresijsko enačbo je vključena tista neodvisna spremenljivka, pri kateri se lahko zavrne 
ničelna domneva s kar najmanjšo stopnjo tveganja. F-test podaja informacijo, ali je vsaj en 
koeficient različen od nič, s Studentovim t-testom pa se ugotavlja kateri regresijski koeficienti so 
različni od nič. 
 
 
Poznamo tri različne metode regresijske analize: klasična, z vključitvijo vseh spremenljivk (angl. 
All effects), metoda postopnega vključevanja značilnih regresorjev (angl. Stepwise forward) in 
metoda postopnega izključevanja neznačilnih regresorjev (angl. Stepwise backward). Pri izdelavi 
prostorskih porazdelitev izbranih kemičnih in izotopskih parametrov smo uporabili metodo 
postopnega izključevanja neodvisnih spremenljivk. Po tej metodi na začetku vključujemo vse 
spremenljivke, nato pa jih postopoma odstranjujemo iz modela glede na izbran kriterij (parcialni 
korelacijski koeficienti, parcialni regresijski koeficienti in toleranca). Tiste spremenljivke, ki v 
modelu niso pokazale statistično značilnih regresijskih koeficientov pri stopnji zaupanja p = 0,05, 
se izloči iz nadaljnje statistične obdelave. V prvi fazi se izloči spremenljivko z najmanjšo stopnjo 
zaupanja oziroma z največjo vrednostjo p. Koraki se ponavljajo, dokler ne ostanejo zgolj statistično 
značilne spremenljivke. 
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Max. 17,5 16,4 16,1 15,6 15,9 15,3 14,1 14,2 13,8 13,9 








5.1 Rezultati sledilnega poskusa v lizimetru 
 
 
Pri ocenjevanju tveganja pojavnosti onesnaževala na globalni ravni je nujno potrebno dobro 
poznavanje poti onesnaževala do podzemne vode. Da bi ocenili potencial izpostavljenosti 
podzemne vode onesnaževalom, je potrebno poznavanje lastnosti le teh. V poglavju opisujemo 
rezultate sledilnega poskusa v lizimetru, s katerim smo ocenili transportne lastnosti nenasičene cone 
debelozrnatega prodnega vodonosnika in transportne lastnosti spojin propifenazona, kofeina in 
karbamazepina v nenasičeni coni pod realnimi atmosferskimi pogoji. 
 
 
5.1.1 Meritve v lizimetru 
 
 
V okviru sledilnega poskusa smo ob vsakem vzorčenju v lizimetru v steklenicah na koncu vsake 
drenaže izmerili temperaturo, EC in pH vode. V prilogi B so podani rezultati meritev za vsako 
vzorčenje posebej. Meritve manjkajo na merilnih mestih za obdobje, ko ni bilo zadostne količine 
vzorca vode (priloga B). V prilogi C je prikazano nihanje temperature v času sledilnega poskusa za 
posamezno merilno mesto. Vrednosti temperature (Preglednica 7) imajo večji razpon v zgornjem 
delu lizimetra, kot v spodnjih vzorčnih mestih, kar kaže na večji atmosferski vpliv proti površini 
lizimetra. Minimalne in maksimalne vrednosti so bile izmerjene v JV-1. V zgornjih merilnih mestih 
so najvišje temperature dosežene prej, kot pa v spodnjih. Na merilnem mestu JV-1 se najvišja 
temperatura pojavi julija in avgusta, medtem ko se na merilnem mestu JV-10 pojavi kasneje, 
avgusta in septembra. Povprečne vrednosti temperature upadajo z globino. Največje so v zgornjem 
delu in manjše v spodnjem delu lizimetra (priloga C). 
 
 
Preglednica 7: Maksimalne, minimalne in povprečne vrednosti izmerjene temperature (°C) v vodi 
 
nenasičene cone v lizimetru 
Table 7: Maximum, minimum and average values of the measured temperature (°C) at each 
sampling point in the lysimeter 
 
JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10 








Meritve EC (Preglednica 8) prikazujejo podobna nihanja kot meritve temperature. Iz priloge C je 
 
lepo razvidno, da ima najvišje merilno mesto JV-1 manjše vrednosti EC glede na spodnja merilna 
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Max. 794,0 811,0 941,0 993,0 937,0 947,0   1034,0 847,0 967,0   1049,0 
Povp. 428,6 644,3 662,7 770,8 661,4 802,3 811,0 676,5 720,3 731,7 
 
 
Max. 7,7 8,0 8,1 8,2 8,2 8,2 8,2 8,1 8,7 8,2 





mesta. Najmanjše vrednosti so bile izmerjene na JV-1 (70 µS/cm) februarja, največje pa na JV-10 
(1049 µS/cm) avgusta. Tudi iz oblike krivulj je razvidno, da so manjše vrednosti EC v zimskih 
mesecih (december – marec) in večje vrednosti v poletnih mesecih (julij – september). Meritve pH 
vrednosti (Preglednica 9) kažejo obratno porazdelitev kot meritve temperature in EC. Najmanjše 
vrednosti so bile izmerjene v obdobju od julija do septembra, največje vrednosti pa so bile izmerjene 
v zimskem času od januarja do marca (priloga C). 
 
 
Preglednica 8: Maksimalne, minimalne in povprečne vrednosti elektroprevodnosti (µS/cm) v vodi 
nenasičene cone v lizimetru 
Table 8: Maximum, minimum and average values of the measured electrical conductivity (μS/cm) 
 
at each point of the lysimeter 
 
JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10 








Preglednica 9: Maksimalne, minimalne in povprečne vrednosti izmerjene pH vrednosti v vsaki 
 
vzorčnih točkah vodi nenasičene cone v lizimetru 
 
Table 9: Maximum, minimum and average values of the measured pH at each point of the lysimeter 
 
JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10 








Z namenom proučevanja povezav med kemično sestavo vode v nenasičeni coni in obnašanjem 
sledil v nenasičeni coni, smo ustvarili korelacijo med anioni in kationi, izmerjenimi vrednostmi T, 
pH, EC ter karbamazepinom, kofeinom in propifenazonom. Uporabili smo povprečne vrednosti na 
posameznih točkah. Korelacijo smo določili s Spermanovo metodo (Preglednica 10). V spodnji 
preglednici so značilne odvisnosti med različnimi parametri (r > 0,6) pri p 95 % stopnji zaupanja, 
podane z odebeljenimi vrednostmi. EC prikazuje značilno korelacijo med ioni Ca2+, Mg2+  ter 




povezujejo s Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3-  in SO4 . Povezanost med povečanimi koncentracijami 
 
karbamazepina in bazičnimi ioni v nenasičeni coni so opisali tudi Kodešová et al. (2015). 
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Preglednica 10: Povezanost (Spermanova korelacija) parametrov v lizimetru (p < 0,05) 
 











T -0,47 1,00 
pH 0,59  -0,32 1,00 
Ca2+ -0,68 0,33  -0,43 1,00 
Mg2+ 0,64  -0,56 0,26  -0,89 1,00 
Na+ 0,58  -0,33 0,04  -0,88 0,83 1,00 
K+ -0,47 0,48 0,33 0,44  -0,62  -0,73 1,00 
Cl- -0,29 0,12  -0,49  -0,05 0,15 0,07  -0,15 1,00 
HCO - -0,58 0,43  -0,07 0,84  -0,88  -0,90 0,79  -0,11 1,00 
SO 2- 0,58  -0,43 0,07  -0,84 0,88 0,90  -0,79 0,11  -1,00 1,00 
Karbamazepin -0,54 0,60  -0,22 0,81  -0,95  -0,79 0,61 0,04 0,84  -0,84 1,00 
Kofein -0,70 0,41  -0,73 0,43  -0,43  -0,18  -0,05 0,32 0,10  -0,10 0,41 1,00 
Propifenazon -0,77 0,71  -0,47 0,76  -0,92  -0,61 0,52 0,00 0,71  -0,71 0,87 0,66 1,00 
 
 
5.1.2 Hidravlične značilnosti nenasičene cone v lizimetru 
 
 
Hidravlične lastnosti nenasičene cone smo določili na podlagi rezultatov sledilnega poskusa z 
evterijem kot konservativnim sledilom. Na podlagi rezultatov krivulj prehoda smo z inverznim 
modelom v programu Hydrus 1-D določili značilne parametre za izbrano točko v lizimetru. Pri sami 
določitvi parametrov nenasičene cone smo upoštevali tudi vpliv preferenčnih tokov. Podatki so tako 
razdeljeni na dva dela, na preferenčni in matrični tok. 
 
 
Količina sledila, ki smo jo v lizimetru prestregli je bila ocenjena na podlagi volumna iztoka vode 
in koncentracij sledil. Skupaj je bilo prestreženega 3,47 % začetne količine injeciranega sledila. 
Največje količine so se pojavile na merilnih mestih JV-8, JV-10 in JV-9 kar predstavlja 31 %, 23 




5.1.2.1 Rezultati sledilnega poskusa za devterij 
 
 
Rezultati in krivulje prehoda meritev devterija v vodi nenasičene cone so prikazane v prilogi D. 
Pretok vode v lizimetru je bil skozi celotno obdobje sledilnega poskusa spremenljiv, kar je posledica 
lokalnih padavin na tem območju (priloga C). V zimskem času, zaradi snežne odeje in zamrznjenih 
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Če ne upoštevamo vrednosti prvega dne, po začetku sledilnega poskusa, in točke JV-1, je bila 
največja vrednost devterija zaznana na točki JV-3 (589 ‰). Tako kot na JV-3 so bile tudi na točki 
JV-2 (484 ‰) (priloga D), največje vrednosti devterija zaznane na začetku junija 2010. V obdobju 
od avgusta do septembra so bile največje koncentracije zaznane tudi na mestih vzorčenja JV-5 (233 
‰) in JV-6 (238 ‰) v sredinskem delu lizimetra. Na obeh vzorčnih mestih je bilo zabeleženih več 
vrhov pri krivuljah prehoda (Slika 25). Največja vrednost v JV-7 (129 ‰) je bila ugotovljena 
novembra 2010, na točki JV-8 pa konec oktobra 2010. Največje vrednosti v JV-9 (112 ‰) in JV- 
10 (87 ‰) so bile zaznane najkasneje, kar je posledica najgloblje lege v lizimetru (od novembra do 
decembra 2010). Iz diagramov lahko sledimo gibanju največjih vrednosti δ2H po globini s časom. 
 
 
V preglednici 11 so prikazane hitrosti toka vode, izračunane iz krivulj prehoda devterija za vsako 
mesto vzorčenja, razen merilnega mesta JV-1 in JV-4. Merilno mesto JV-1 je bilo iz obdelav 
izvzeto, zaradi visokih koncentracij, ter nepravilne oblike prehodne krivulje. Na merilnem mestu 
JV-4, pa na začetku sledilnega poskusa ni bilo vzorcev vode, zato je krivulja prehoda devterija, za 
merilno mesti JV-4, nepopolna. Hitrost toka se je povečevala z globino od 0,01 do 0,024 m/dan. 
Dominantna hitrost sledila je povezana s časom največje koncentracije (Käss, 1998). Graf vrednosti 
padavin in vrednosti δ2H kaže (priloga D), da pojavi največjih vrednosti devterija sovpadajo z 
močnejšimi dogodki padavin. Dominantna hitrost sledila na vzorčnih mestih se je gibala v razponu 
od 0,010 do 0,019 m/d (Preglednica 11). Rezultati našega sledilnega poskusa so primerljivi z 
ocenjenimi transportnimi hitrostmi iz prejšnjih sledilnih poskusov v lizimetru (Mali et al., 2007, 
Mali & Koroša, 2015). 
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Slika 25: Krivulje prehoda za devterij (‰) za obdobje sledilnega poskusa v vsaki točki v lizimetra 
Figure 25: Deuterium breakthrough curves (‰) for tracing experiment in lysimeter for every 
sampling point 
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Preglednica 11: Hitrost toka vode (devterija) za vsako merilno točko v lizimetru 
 











5.1.2.2 Značilnosti nenasičene cone v lizimetru 
 
 
Hidravlične lastnosti nenasičene cone smo določili z inverznimi modeli devterija s pomočjo 
programa Hydrus 1-D. V preglednici 12 so povzeti parametri za vsako točko v lizimetru. Na 
določenih merilnih mestih (JV-3, JV-6, JV-7 in JV-8) smo ločili hitrejši preferenčni in počasnejši 
matrični tok. θr je bil v modelu nastavljen na 0, boljše optimizacije ostalih parametrov in ob 
predpostavki, da sam parameter bistveno ne vpliva na transport vode in sledil v nenasičeni coni. 
 
 
Inverzno ocenjeni parametri nenasičene cone so: θs je med 0,38 - 0,51 (povp. 0,45), α med 0,027 
in 0,03 cm-1  (povp. 0,03 cm-1), n od 1,25 do 1,38 (povp. 1,32), Ks od 4,03·10-4  do 5,9·10-3  m/s 
(povp. 3,36·10-3 m/s) in longitudinalna disperzija αL od 4 do 52 cm (povp. 17,7) (Preglednica 12). 
Nižje ležeče točke v lizimetru imajo večjo vsebnost vode, kot višje ležeče točke. Razdelitev 
preferenčnega in matričnega toka na določenih točkah je prikazan v preglednici 12. Z globino se 
delež matričnega toka povečuje, medtem ko je v zgodnjih delih odstotek preferenčnih tokov večji. 
Tudi med Ks preferenčnega toka in matričnega toka opazimo bistvene razlike. Hitrejši preferenčni 
tok ima Ks določen na intervalu 3,48·10-3 m/s do 5,98·10-3 m/s (povpr. 4,65·10-3 m/s). Ks 
matričnega toka pa je določena na intervalu med 4,03·10-4 m/s in 4,65·10-3 m/s (povpr. 2,71·10-3 
m/s). Ks preferenčnega toka je višji, kar se odraža v hitrejšem transportu vode in sledila. Renshaw 
et al. (2003) so poročali, da se lahko kljub relativno majhni nevihti v nenasičeni coni pojavijo 
preferenčni tokovi, kar je vidno tudi v tem primeru (priloga D). 
 
 
Parameter disperzivnosti je bil določen za vsako točko v lizimetru in je odvisen od oddaljenosti od 
površja. Večjo disperzivnost lahko povzroči tudi finejša frakcija v tleh (razni glineni delci) 
(Vanderborght & Vereecken, 2007). Optimizirane vrednosti disperzivnosti so primerljive z 
vrednostmi, ki jih najdemo za podobne eksperimente opisane v literaturi. Vanderborght & 
Vereecken (2007) sta poročala o disperziji v debelozrnatih sedimentih, ki se gibljejo med 2 do 20 
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JV-2  100 0,38 0,03 1,35 9,65·10-4 8 82 
JV-3 preferenčni tok 54,5 0,43 0,03 1,25 5,98·10-3 4 97 
JV-3 matrični tok 45,5 0,48 0,03 1,38 4,03·10-4 15 97 
JV-5  100 0,4 0,03 1,31 4,65·10-3 20 96 
JV-6 preferenčni tok 46,2 0,42 0,03 1,32 5,05·10-3 7 92 
JV-6 matrični tok 53,8 0,44 0,03 1,32 2,70·10-3 12 97 
JV-7 preferenčni tok 27,3 0,45 0,03 1,33 3,48·10-3 9 93 
JV-7 matrični tok 72,7 0,49 0,03 1,3 1,52·10-3 20 94 
JV-8 preferenčni tok 30,7 0,44 0,03 1,33 4,08·10-3 10 98 
JV-8 matrični tok 69,3 0,51 0,03 1,35 2,20·10-3 20 83 
JV-9  100 0,49 0,03 1,3 4,63·10-3 35 91 









Preglednica 12: Hidravlične lastnosti nenasičene cone v lizimetru 
 

























Θs - vsebnost vode pri nasičenju, α - obratna vrednost matričnega potenciala pri točki vstopa zraka, 
n - parameter oblike (porazdelitev por), nasičena hidravlična prevodnost (Ks), NSE – Nash- 
Sutcliffe-ovim modelskim koeficientom učinkovitosti 
 
 
Rezultate inverzne določitve hidravličnih parametrov nenasičene cone smo preverili z Nash- 
Sutcliffe-ovim modelskim koeficientom učinkovitosti (NSE), ki je v modelu določen med 82 % in 
98 % (v povprečju 92,7 %). Najboljši rezultati NSE in s tem najbolj točni parametri so bili določeni 





Določeni parametri nenasičene cone v lizimetru sovpadajo z rezultati podobnih raziskav na 
Ljubljanskem polju. Na območju Ljubljanskega polja je Mc Grath (2015) karakteristike aluvialnih 
debelozrnatih sedimentov nenasičene cone vodonosnika Ljubljansko polje. Ker je tudi vodonosnik 
Ljubljanskega polja po svoji sestavi podoben vodonosniku Dravskega polja in Selniške dobrave, 
lahko dobljene rezultate primerjamo in opazimo, da v grobem sovpadajo. Mc Grath (2015) je 
določila za presejane vzorce, do velikosti 8 mm, θs med 0,19 - 0,39, α med 0,0041 in 0,61 cm-1, n 
od 1,27 do 5,4, Ks od 5,7·10-10 do 2,5·10-3 m/s. V nalogi tudi poudarja, da trenutno ni numeričnega 
orodja,  s  pomočjo  katerega  bi  lahko  modelirali  znane  hidravlične  lastnosti  debelozrnatih 
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sedimentov nenasičene cone. Največje omejitve pri modeliranju in določitvi karakteristike 




Transport oz. čas pretoka vode in onesnaževala skozi nenasičeno cono je odvisen od njene teksture 
in strukture. Rezultati inverznega modeliranja kažejo, da so drobne frakcije tiste, ki vplivajo na 
transport vode in onesnaževal v vodonosniku, kljub temu da imamo opravka z debelozrnatim 
prodnim vodonosnikom z visoko vsebnostjo gramoza in peska. V spodnjih predelih lizimetra je 
celo od 60 do 70 % peska (Mali, 2006). V primeru lizimetra gre za vodozadrževalno krivuljo, ki je 
zelo podobna ilovnati. Kljub temu, da gre za relativno homogeno nenasičeno cono na ravni 
celotnega vodonosnika, lahko vidimo, da je lokalno zelo heterogena. Iz rezultatov lahko razberemo, 





Slika 26: Inverzni modeli devterija, določeni v programu HYDRUS-1D (krivulja predstavlja 
modelirane vrednosti, krogci predstavljajo vhodne podatke) 
Figure 26: Inverse models of deuterium in HYDRUS-1D (curve represents modeled values, circles 
represent input data) 
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Inverzno določeni parametri nenasičene cone so bili uporabljeni kot osnova za določitev 
transportnih procesov organskih onesnaževal v nenasičeni coni. Za vsako točko so bile uporabljene 
njihove lastne vrednosti. Rezultati sledilnega poskusa nakazujejo na heterogenost v pretoku in 
infiltraciji, kar so opazili tudi v drugih podobnih študijah. Öhrstrom et al., 2004, so poročali o zelo 
heterogenih vzorcih toka sledilnega poskusa v peščeni ilovici pri stacionarnem namakanju. 
Podobne rezultate so opazili tudi Williams et al. (2003), ki so pri sledilnih poskusih na travnikih 
dokazali pojav preferenčnih tokov, ki so se pojavili pri stacionarnih pogojih namakanja. 
 
 
5.1.3 Transport onesnaževal skozi nenasičeno cono 
 
 
Kot smo že bolj podrobno opisali v poglavju 2.1. in 2.2. je transport onesnaževal v nenasičeni coni 
kot tudi v nasičeni coni, odvisen od mnogih faktorjev, ki vključujejo tako sorpcijske procese, kot 
tudi razgradnjo spojin. Za opis sorpcijskih procesov oz. mobilnosti spojin v nenasičeni coni smo 
uporabili linearni sorpcijski koeficient. Za določitev razgradnje izbranih spojin v tleh so bile 
uporabljene enačbe, ki opisujejo transformacijo prvega reda (Radcliffe & Šimunek, 2010). V 
nadaljevanju bomo opisali rezultate sledilnega poskusa. Rezultate smo primerjali med seboj ter z 






Krivulje prehoda propifenazona (Slika 27) so podobne oblike kot devterijeve krivulje prehoda. 
Povečanje sledila je bilo zaznano na vzorčnih mestih JV-2, JV-3 in JV-5 (zgornji del lizimetra) od 
maja 2010, na drugih mestih pa od poletja 2010 (priloga D). Največje vrednosti posameznih krivulj 
so bile zaznane v obdobju od avgusta 2010, na merilnem mestu JV-2 (133 dan sledilnega poskusa) 
in JV-3 (13 dan), do januarja 2011, na merilnem mestu JV-10 (280 dan). Dominantna hitrost 
propifenazona se giblje od 0,005 do 0,097 m/dan (v povprečju 0,024 m/dan) (Preglednica 13). Če 
med seboj pogledamo  obliko krivulj prehoda (Slika 27), ter pojav njihovih najvišjih koncentracij 
v posamezni točki, vidimo, da se na določenih točkah (npr. JV-5), ki so v spodnjem delu lizimetra 
pojavljajo višje max. koncentracije, kot pa v točkah višje v lizimetru (npr. JV-3). To se odraža 
zaradi že prej opisanih preferenčnih tokov ter heterogene sestave nezasičene cone. 
 
 
Inverzni modeli transporta propifenazona so prikazani na sliki 28. Transportni parametri 
propifenazona za vsako točko v lizimetru so prikazani v preglednici 14. Z inverznimi modeli je bil 
koeficient sorpcije (Kd) za propifenazon določen v povprečju na 0,07 (min.: 0.021; max.: 0.1). 
Povprečna konstanta prvega reda za propifenazon je 0,017. Maksimalna vrednost je bila določena 
na zgornji točki (JV-3) 0,029 in minimalna vrednost v sredini lizimetra (JV-5) na 0,008. V 
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povprečju je razpolovni čas za propifenazon z modelom določen na 51,2 dni (Preglednica 14). 
 
Učinkovitost modelov je bila preverjena z NSE metodo. Za propifenazon se giblje med 82,0 % do 
 
93,1 % (Preglednica 14). Kljub temu, da krivulje inverznih modelov ter izmerjenih vrednosti 
propifenazona (Slika 28) ne sovpadajo povsem, je učinkovitost modelov ocenjena z zelo visoko 





Slika 27: Krivulje prehoda za propifenazon za obdobje sledilnega poskusa v vsaki točki v lizimetru 
 




Preglednica 13: Transportne hitrosti propifenazona za vsako merilno točko v lizimetru 
 











V svetu ni bilo narejenih veliko študij za transport propifenazona v okolju, pa vendar obstaja nekaj 
podatkov, s katerimi lahko primerjamo rezultate, pridobljene v okviru doktorske disertacije. 
Razgradnjo propifenazona v sterilnih vzorcih podzemne vode so določali Zuehlke et al. (2007), kjer 
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ni bilo vidnih procesov razgradnje, medtem ko se je propifenazon po 168 urah popolnoma razgradil 
ob prisotnosti materiala iz filtrov čistilnih naprav. Ugotovili so tudi, da se je primarna spojina 
transformirala v razgradne produkte. Eden od teh je 4-(2-metiletil)-1,5-dimetil-1,2-dehidro-3- 
pirazolone (PDP), ki so ga zaznali v majhnih koncentracijah. Dodatni poskusi so prav tako pokazali, 
da je koncentracija propifenazona konstantna in da se spojina razgradi le biološko (Burke et al., 
2013). Na podlagi tega lahko zaključimo, da je razgradnja propifenazona odvisna tudi od določene 
vrste mikroorganizmov v podzemni vodi in nenasičeni coni vodonosnika. V nenasičeni coni 
prodnega vodonosnika organska snov ni prisotna v tolikšni meri,  kot je prisotna v biološko 
aktivnem materialu, kar se odraža v večjem razpolovnem času propifanzona v nenasičeni coni. 
Kljub temu pa izračuni inverznih modelov nakazujejo določeno stopnjo razpada propifenazona v 





Slika 28: Inverzni modeli za propifenazon, narejeni s programom HYDRUS-1D (krivulja 
predstavlja modelirane vrednosti, krogci predstavljajo vhodne podatke) 
Figure 28: Inverse models of propyphenazone in HYDRUS-1D (curve represents modeled values, 
circles represent input data) 
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Preglednica 14: Kd koeficient, konstanta transformacije prvega reda (μ) in razpolovni čas (T1/2) 
 
propifenazona za posamezno točko v lizimetru 
Table 14: Kd coefficient, first order transformation constant (μ) and T1/2 of propyphenazone for 




 Kd µ T1/2 (dan) NSE (%) 
JV-2 0,09 0,019 36,48 82 
JV-3 0,1 0,029 23,9 85,9 
JV-5 0,06 0,008 92,42 85,2 
JV-6 0,08 0,017 40,3 93,1 






Kofein je zelo mobilna spojina, ki se hitro transformira in razgradi (Auersperger et al., 2011), kar 
se odraža tudi na oblikah krivulj prehoda v lizimetru (Slika 29). Skoraj vse točke kažejo splošno 
upadanje vrednosti koncentracij od začetka eksperimenta do junija 2010. Največje koncentracije so 
bile zaznane v merilnih mestih v lizimetru, ki so bliže površini: JV-1 (5 dan) in JV-3 (13 dan) 
(priloga D). Dominantna hitrost je v povprečju za kofein določena na 0,010 - 0,163 m/dan in je v 
primerjavi s hitrostjo propifenazona večja. Tudi pri krivuljah prehoda kofeina se kaže heterogenost 
nezasičene cone. Heterogenost lahko razberemo tudi iz izračunv dominantne hitrosti, ki je povezana 
s pojavi najvišjih koncentracij na vsakem merilnem mestu (Slika 29, Preglednica 15). Hitrost v 
glavnem z globino narašča, razen na dveh merilnih mestih (JV-4 in JV-7) se pojavijo hitrosti, ki so 
manjše od predhodne in ne sledijo trendu ostalih. 
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Slika 29: Krivulje prehoda za kofein za obdobje sledilnega poskusa v vsaki točki v lizimetra 
 




Preglednica 15: Transportne hitrosti kofeina za vsako merilno točko v lizimetru 
 











Na sliki 30 so prikazani inverzni modeli kofeina za vsako točko posebej. NSE koeficient izdelanih 
modelov (Slika 30) kofeina se giblje okoli 73 % (Preglednica 16). Pri modelih kofeina smo 
predvidevali, da je kofein zelo razgradljiv in da ima nizko sposobnost sorpcije (Kd), kot so poročali 
tudi Sotelo et al. (2014). Iz inverznih modelov je bil Kd  kofeina tako določen med 0 in 0,096, v 
povprečju 0,027. Iz krivulj prehoda je opazen učinek hitre razgradnje in sorpcije kofeina v 
nenasičeni coni. Ker je sorpcija kofeina majhna, je učinek razgradnje toliko večji. Z inverznim 
modelom je μ v povprečju določena na 0,185. Vrednosti za vsako izračunano točko v lizimetru so 
prikazane v preglednici 15. Največja vrednost v modelu je bila določena v zgornjih plasteh 
nenasičene cone bliže površini. Na merilni točki JV-2 je bila določena na 0,42, najmanj pa v 
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spodnjem delu lizimetra, na merilni točki JV-9 (0,01). Razpolovni čas razgradnje kofeina v 
lizimetru je v povprečju določen na 14,6 dni. V naših raziskavah nismo merili razgradnih 
produktov, le primarno spojino. Če pogledamo rezultate ostalih študij (Williams & Mc Lain, 2012), 
lahko predvidevamo, da bi v nenasičeni coni lahko določili še vrsto razgradnih produktov kofeina. 
 
 
Slika 30: Inverzni modeli za kofein, narejeni s programom HYDRUS-1D (krivulja predstavlja 
modelirane vrednosti, krogci predstavljajo vhodne podatke) 
Figure 30: Inverse models of caffeine in HYDRUS-1D (curve represents modeled values, circles 
represent input data) 
 
 
Preglednica 16: Kd koeficient, konstanta transformacije prvega reda (μ) in razpolovni čas (T1/2) 
 
kofeina za posamezno točko v lizimetru 
Table 16: Kd coefficient, first order transformation constant (μ) and T1/2 for caffeine for every 
sampling point in lysimeter 
 
 Kd µ T1/2 (dan) NSE (%) 
JV-2 0,096 0,42 1,65 73,7 
JV-3 0 0,21 3,3 65,7 
JV-5 0,013 0,12 5,77 50,3 
JV-6 0,02 0,16 4,33 70,6 
JV-8 0,017 0,19 3,65 69,5 
  JV-9  0,018  0,01  69,21  79,2   
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Največja koncentracija karbamazepina v vzorcih vode je bila zaznana na vzorčnih mestih JV-3 in 
JV-4 (bliže površini), če izvzamemo merilno mesto JV-1 (priloga D). Dušenje signala zaznamo z 
globino in s časom, kar je posledica sorpcije ali visokih zadrževalnih časih. Težko je določiti, v 
kolikšni meri ima kateri proces vpliv na transport karbamazepina. Transportne hitrosti 
karbamazepina so prikazane v preglednici 17. Povprečna dominantna hitrost se giblje med 0,0118 
in 0,0217 m/dan. Krivulje prehoda (Slika 31) za karbamazepin imajo v našem sledilnem poskusu 
nepravilno obliko, na katero lahko vpliva več dejavnikov. Predpostavljamo, da je to posledica 
sorpcije karbamazepina in izpiranja s padavinami. Na vzorčnih mestih bliže površini (od JV-1 do 
JV-6) je vidna povezava med koncentracijami karbamazepina in količino padavin. Po padavinah se 
koncentracije karbamazepina v določenih delih povečajo. Glede na rezultate lahko povzamemo, da 
transport karbamazepina v tleh nadzirajo različni mehanizmi, ki jih s preprostimi modeli ni mogoče 
določiti. Prav tako so nekatere študije poročale, da je karbamazepin prisoten predvsem v svoji 
nevtralni obliki in se v tleh pod vplivom številnih faktorjev, ki vplivajo na transport, obnaša kot 
neionizirana spojina (Kodešova et al., 2016). 
 
Preglednica 17: Transportne hitrosti karamazepina za vsako merilno točko v lizimetru 
 











Krivulje prehoda karbamazepina pri sledilnem poskusu zaradi njihove nepravilne oblike oz. 
številnih vrhov advekcijsko- disperzijska enačba ne opiše, zato nismo določili njegovih transportnih 
parametrov s programom HYDRUS 1-D. Glede na omenjene lastnosti karbamazepina, se njegove 
transportne lastnosti v tleh odražajo tudi v naših poskusih. Oblika krivulje prehoda (Slika 31) je 
posledica teh lastnosti. V našem primeru se koncentracija bazičnih kationov z globino v lizimetru 
zmanjšuje (poglavje 3.3.), kar lahko skupaj s količino padavin vpliva na transport karbamazepina 
(Kodešova et al., 2015). 
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Slika 31: Krivulje prehoda za karbamazepin za zgornja merilna mesta (JV-2 do JV-6) in spodnja 
merilna mesta (JV-6 do JV-10) za obdobje sledilnega poskusa v vsaki točki v lizimetru 
Figure 31: Carbamazepine breakthrough curves for the upper sampling point (JV-2 to JV-6) and for 
the lower sampling points (JV-6 to JV-10) for every sampling point 
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5.1.3.4 Primerjava transportnih lastnosti karbamazepina, propifenazona in kofeina 
 
 
Med seboj smo primerjali krivulje prehoda vseh treh spojin in devterija, ki predstavlja tok vode v 
nenasičeni coni. Na sliki 32 je kot primer prikazana primerjava med vsemi krivuljami na merilnem 
mestu JV-5. Iz diagrama je razvidno, da ima propifenazon podobno dinamiko kot tok vode v 
nenasičeni coni. Krivulji dobro sovpadata, čeprav je vidno majhno zadrževanje propifenazona, 
glede na najvišje koncentracije za vsako sledilo. Nasprotno pa krivulja karbamazepina kaže na 
visoko stopnjo zadrževanja. V primeru krivulje prehoda karbamazepina se opazi pojav več vrhov 
glede na povečane količine padavin. Koncentracije karbamazepina so se proti koncu poskusa začele 
povečevati, kar nakazuje na njegovo obstojnost in možno izpiranje iz višjih delov nezasičene cone 
zaradi določene količine padavin. Predpostavljamo, da je impulzivno povečanje koncentracij 
karbamazepina posledica sorpcijsko-desorpcijskih procesov, ki lahko upočasnijo transport, saj se 
del sledila za določen čas imobilizira v tleh. Med vsemi sledili je najteže izslediti kofein, zaradi 
njegove hitre razgradnje. Na splošno trend koncentracij kofeina v vseh točkah v lizimetru hitro pade 
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Slika 32: Primerjava krivulj prehoda vseh sledil na merilnem mestu JV-5 
 




Primerjava transportnih lastnosti vseh treh sledil pokaže (Preglednica 18), da ima karbamazepin (iz 
literature) največjo sorpcijsko zmogljivost, medtem ko je sorpcija propifenazona in kofeina manjša. 
Vse tri spojine so pričakovano mobilne v nenasičeni coni in se pojavljajo v podzemni vodi, kar je 
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razvidno tudi iz objavljenih raziskav (Stuart et al., 2012; Lapworth et al., 2012; Koroša et al., 2016; 
itd). Max. vrednosti Kd (Preglednica 18) so bile v literaturi za karbamazepin določene na 6,3. 
Največje Kd vrednosti propifenazona in kofeina smo v svoji študiji določili na 0,1 za propifenazon 
in 0,096 za kofein, v povprečju 0,070 za prvo in 0,027 za drugo. Transportne zmogljivosti vseh treh 
spojin lahko vidimo v krivuljah prehoda (Slika 32). V primeru karbamazepina, ki je najbolj obstojna 
spojina od vseh treh, imajo prebojne krivulje nepravilno obliko, ki je odvisna od več faktorjev 
(vsebnosti organskega ogljika, nasičenosti baznega kationa, kapacitete izmenjave kationov in 
padavin (Kodešova et al., 2015; Kodešova et al., 2016). 
 
 
Na transport in nastanek onesnaževal v okolju in v podzemni vodi vplivajo tudi procesi razgradnje 
in transformacije. Če primerjamo konstanto transformacije prvega reda in t1/2 naših treh izbranih 
spojin, vidimo, da ima karbamazepin največjo obstojnost. Največja objavljena vrednost t1/2 
(Preglednica 18) za karbamazepin je 819,68 dni (Kodešová et al., 2016), kar je skoraj desetkrat 
večje od t1/2 določenega za propifenazon (92,42). Najmanjši t1/2 ima kofein (69,3 dni), kar pomeni, 
da je najbolj razgradljiv od vseh treh spojin. Najvišji t1/2 kofeina v modelu je določen na 1,65 dni, 
propifenazon 23,9 dni in karbamazepina 46,2 dni (Li et al., 2013). To je tudi eden od razlogov, 
zakaj se v podzemni vodi pogosto določi karbamazepin v večjih koncentracijah. 
 
 
Preglednica 18: Kd koeficient (min., povp., max.), konstanta transformacije prvega reda k (min., 
povp., max.) in t1/2 (min., povp., max.) za kofein, propifenazon in karbamazepin 
Table 18: Kd coefficient (min, average, max value), first order transformation constant (min, 
 
average, max value) and half-life t1/2 (min, average, max value) of caffeine, propyphenazone and 
caffeine 
Kd µ T1/2 (dan) 
  Min.   Povp.    Max.  Min.   Povp.    Max.  Min.    Povp.    Max.   
 
Propifenazon 0,02 0,07 0,10 0,01 0,02 0,03 23,90  51,22 92,42 
Kofein 0,00 0,03 0,10 0,01 0,19 0,42 1,65 14,67 69,31 
  Karbamazepin*     0,13    2,44  6,30  0,00    0,01  0,02  46,20   231,96   819,68  
 
 
Iz vrhov krivulj prehoda smo določili tudi faktor zadrževanja (Rd), ki podaja informacijo o 
zastajanju sledila v nenasičeni coni. V povprečju vidimo, da ima največji Rd karbamazepin (1,88), 
sledi mu propifenazon (1,46) in kofein (1,02). Rd se razlikuje tudi po globini. V splošnem imajo 
spodnja merilna mesta (JV-5 do JV-10) manjši Rd od zgornjih (JV-2 in JV-3), kar nakazuje na večje 
zastajanje sledil v zgornjih delih lizimetra, ki so bliže površju. Sklepamo lahko na posledico večje 
vsebnosti organskih spojin, velikosti delcev tal, itd. 
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Kofein 2,09 2,09 1 0,84 0,78 0,12 0,58 0,69 1,02 0,67 2,09 





Preglednica 19: Faktor zadrževanja za propifenazon, kofein in karbamzepin v nenasičeni coni 
 
































Ocena transportnih lastnosti treh izbranih spojin je pokazala, da se v nenasičeni coni obnašajo zelo 
različno. Pri vseh v grobem opazimo dušenje signala z globino in časom, na nekaterih mestih se 
pojavijo odstopanja, ki ne sledijo trendu upadanja, kar nakazuje na hetergeno sestavo nezasičene 
cone. Pri karbamazepinu se koncentracije proti koncu poskusa začenjajo povečevati, kar kaže na 
obstojnost karbamazepina oz. njegovo zadrževanje v tleh. Krivulje prehoda propifenazona so 
podobne oblike kot devterijeve krivulje prehoda. Krivulji dobro sovpadata, čeprav je vidno majhno 
zadrževanje propifenazona, kar kaže na topnost in mobilnost v nenasičeni coni. Krivulje prehoda 
kofeina kažejo na zelo mobilno spojino, ki se hitro transformira in razgradi. Pri transportu kofeina 
večjo vlogo igra razgradnja, prav tako je kofein dobro razgradljiv in ima nizko sposobnost sorpcije 
(Kd). Krivulje prehoda karbamazepina kažejo na transport, ki je odvisen od različnih, med seboj 
povezanih mehanizmov. Transport se kaže v nepravilni obliki krivulj prehoda, ki imajo značilne 
številne vrhove. 
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5.2 Rezultati raziskav na Dravskem polju 
 
 
5.2.1 Dinamika podzemne vode 
 
 
Na Dravskem polju se že desetletja opravljajo redne meritve gladine podzemne vode (GPV) v 
sklopu različnih nalog in raziskav. Na določenih merilnih mestih se GPV merijo tudi zvezno z 
elektronskimi registratorji. V sklopu doktorske raziskave smo ob vsakem vzorčenju podzemne vode 
izmerili GPV tudi sami. V prilogi E so podane meritve in nihanje GPV na Dravskem polju. Smer 
toka podzemne vode, na podlagi meritev gladin, kaže lokalno manjša odstopanja od generalne smeri 
toka podzemne vode od zahoda proti vzhodu (Slika 16). Najtanjša debelina nenasičene cone je v 
južnem delu vodonosnika na območju merilnih mest VP-4, OP-2 in V-25. Najdebelejša nenasičena 
cona se nahaja na območju merilnih mest PAC-5, PAC-2 in PCI-2 v severnem delu vodonosnika. 
Debelina nasičene plasti je najdebelejša v južnem, spodnjem, delu vodonosnika, medtem ko je 
nasičena plast najtanjša v severnem delu, ob pobočju Pohorja (Urbanc et al., 2013). 
 
 
V obdobju raziskav doktorske disertacije je bila na Dravskem polju zabeležena najnižja gladina 
podzemne vode v oktobru 2013, oktobra 2014 pa je bila zabeležena najvišja gladina podzemne 
vode. Iz grafa (priloga E) je razvidno, da je višina GPV odvisna od količine padavin. Za merilne 
postaje Maribor-Tabor, Fram, Letališče Edvarda Rusjana Maribor, Starše in Ptuj smo podatke o 
količini padavin povzeli iz arhiva Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO). V prilogi E so 
prikazane povprečne 24-urne količine padavin na vseh merilnih postajah v obdobju od 1. 8. 2013 
do 1. 5. 2015 (ARSO, 2017). 
 
 
5.2.2 Nenasičena cona - prenos rezultatov sledilnega poskusa na vodonosnik Dravskega polja 
 
 
Na podlagi rezultatov sledilnega poskusa v Selniški dobravi lahko določimo tudi hitrost toka v 
nenasičeni coni vodonosnika Dravskega polja. Glede na to, da sta si vodonosnika podobna 
(poglavje 3), v obeh primerih gre za visoko prepustna prodna vodonosnika. Na Selniški dobravi je 
bil na območju lizimetra s sledilnim poskusom koeficient prepustnosti določen za preferenčne in 
matrične tokove posebej. Hitrejši preferenčni tok ima Ks določen na intervalu 3,48·10-3  m/s do 
5,98·10-3  m/s (povpr. 4,65·10-3  m/s). Hitrost matričnega toka pa je določena na intervalu med 
 
4,03·10-4 m/s in 4,65·10-3 m/s (povpr. 2,71·10-3 m/s). Koeficient prepustnosti se na Dravskem polju 
giblje v intervalu od 5·10-4  do 6·10-3  m/s. Na podlagi tega smo rezultate sledilnega poskusa iz 
Selniške dobrave prenesli na območje Dravskega polja. V povprečju je v lizimetru hitrost toka vode 
v nenasičeni coni določena na najhitrejšo 0,018 m/dan in dominantno 0,014 m/dan (Preglednica 
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11). Če predpostavimo, da je prečna debelina nenasičene cone Dravskega polja ocenjena na 8,35 
 
m, lahko v gobem zaključim naslednje: 
 
- Glede na povprečno vrednost najhitrejšega toka vode (0,018  m/dan), voda s površja 
najhitreje doseže nasičeno območje vodonosnika v 463,8 dneh. 
- Glede na določeno povprečno dominantno hitrost voda s površja do nasičenega območja 
 




5.2.3 Kemizem podzemne vode Dravskega polja 
 
 
Ob vsakem vzorčenju podzemne vode za kemijske analize smo izmerili tudi fizikalno-kemične 
parametre na terenu (pH, T, EC, ORP in OXI) (priloga E). Aprila 2013 so bili odvzeti vzorci 
podzemne vode za analizo osnovnih kemičnih parametrov (priloga F). Osnovna statistična obdelava 
terenskih parametrov in parametrov osnovne kemijske analize je podana v preglednici 20. 
 
 
V preglednici 20 vidimo, da vrednosti pH podzemne vode Dravskega polja nihajo od 6,64 do 7,82. 
Proti vzhodu se pH vrednosti povečujejo in zavzemajo največje vrednosti na delu osrednjega in 
jugovzhodnem delu Dravskega polja. Električna prevodnost (EC) analiziranih vod se giblje med 
483 in 1031 μS/c. Vrednosti EC so v osrednjem in južnem delu Dravskega polja večje od 700 
 
μS/cm. Na določenih mestih, tako na južnem kot severnem delu, dosegajo celo vrednosti večje od 
 
900 μS/cm. Velike vrednosti so med drugim lahko rezultat vpliva antropogenih dejavnikov. 
Vrednosti oksidacijsko-redukcijskega potenciala (ORP) nihajo med 11 in 323 mV. Do globine 
vzorčenja se kisik iz deževnice porabi za oksidacijo organske snovi, v manjši meri pa tudi za 
oksidacijo reduciranih ionskih zvrsti v izcednih vodah talnega horizonta, kar se kaže v znižanju Eh 
vrednosti. Vrednosti Eh vode, ki je v stiku z zrakom, namreč nihajo med 350 in 500mV (Vance, 
1996). 
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Št. ponovitev Povp. Md Min. Max. Std.Dev. 







Preglednica 20: Opisna statistika posameznih parametrov vzorcev podzemne vode Dravskega polja 






T (°C) 76 13,07 12,90 11,10 15,80 0,98 
EC (μS/cm) 76 695,36 686,00 483,00 1031,00 113,3 
ORP 53 193,31 194,50 11,10 323,20 52,61 
O2 (mg/)l) 61 7,51 8,64 0,31 13,60 3,90 
O2 (%) 61 65,33 76,45 3,00 127,00 40,15 
 
 
Rezultati analiz osnovnih kemičnih parametrov v podzemni vodi Dravskega polja so podani v 
prilogi F. Na območjih, kjer se vodonosnik napaja iz območja Pohorja, z metamorfnim zaledjem, 
so zabeležene najnižje vsebnosti hidrogenkarbonatnega iona. Na tem območju se pojavljajo tudi 
najvišje vsebnosti silicija, kar kaže na preperevanje metamorfnih kamnin (Hounslow, 1995). Od 
drugih  merilnih  mest  se  razlikujejo  tudi  po  manjših  pH  vrednostih  in  manjših  vrednosti 




in GPP-2. Primerjava vsebnosti Ca2+, HCO3  ter Mg kaže na podobne trende pojavljanja vsebnosti 
 
vseh treh ionov na posameznih lokacijah. Pojav nakazuje na njihovo medsebojno povezavo - 
raztapljanje karbonatov (apnenec, dolomit) oziroma karbonatnega cementa v vodonosniku. 
Prisotnost pojava raztapljanja karbonatov potrjujejo tudi vrednosti EC, ki se proti vzhodu 
povečujejo. Vsebnosti Mg2+  na celotnem Dravskem polju nihajo v intervalu med 4,8 in 39 mg/l. 
Višje vsebnosti Ca2+ so zabeležene v južnem delu Dravskega polja (V-25, OP-2, HP-3 in GPP-2). 
Najnižje vsebnosti Ca2+ so zabeležene v plitvejših objektih in površinskih vodah na zahodnem delu 
ter v VP-4 na vzhodnem delu. Predvidevamo lahko, da so manjše vrednosti posledica hidroloških 
razmer (dreniranje podzemne vode v izvirih ob terasi in obarjanje kalcita). 
 
 
Antropogena dejavnost na površini vodonosnika se kaže tudi na pojavljanju in vsebnosti osnovnih 
kemičnih parametrov (poleg pojava organskih onesnaževal). Najvišje vsebnosti Na+ se pojavijo v 
zahodnem in jugovzhodnem delu Dravskega polja, kjer so povišane tudi vsebnosti Cl-. To sovpada 
z dejstvom, da najbolj obremenjena območja ležijo ob glavnih prometnicah ter da je bilo vzorčenje 
 
izvedeno v mesecu aprilu, po soljenju cest v zimskem času. Najvišje vsebnosti SO 2- 
 
so prisotne v 
 
južnem delu Dravskega polja ter v okolici Ptuja. Pojavljanje SO 2- 
 
je posledica kmetijske dejavnosti, 
 
uporabe fosilnih goriv, gospodinjskih odplak, itd. (Kaown et al., 2009; Miao et al., 2012). Vsebnosti 
 
K+ v vodi nihajo med 0,8 in 59,0 mg/l. Na nekaterih mestih je vsebnost K+ povišana (OP-10, OP- 
 
2). Glavni vir K+ v podzemni vodi kmetijska dejavnost oziroma uporaba gnojil (območja z visoko 
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razvito kmetijsko dejavnostjo). Vsebnost celokupnega Mn je v večini odvzetih vzorcev podzemne 
vode Dravskega polja pod mejo detekcije, vseeno pa se pojavljajo mesta s povišanimi vsebnostmi 
predvsem na zahodnem in jugozahodnem delu Dravskega polja (PCI-2, OP-6 in VP-4). Omenjene 
lokacije se nahajajo na urbanih območjih, zato so viri mangana v podzemni vodi najverjetneje 
posledica gospodinjskih odplak ali uporabe fosilnih goriv. Prisotnost NH4 je bila zaznana na 
vzorčnem mestu PAC-2, medtem ko je bila na ostalih lokacijah vsebnost pod mejo detekcije. 
Vsebnosti celokupnega Fe so bile v vseh analiziranih vzorcih pod mejo detekcije (priloga F). 
Vsebnosti skupnega organskega ogljika (TOC) so v večini odvzetih vzorcev pod mejo detekcije 
(0,5 mg/l), v petih vzorcih pa zavzemajo vrednosti med 0,5 in 2,9 mg/l. Prisotnost TOC nakazuje 
na prisotnost organskih snovi v vodi in s tem na stopnjo kvalitete vode. Povišane vsebnosti TOC so 
lahko posledica prisotnosti organskih onesnaževal. 
 
 
Na podlagi vsebnosti osnovnih kemičnih parametrov smo z uporabo D'Amorejevih parametrov 
določili hidrogeokemični facies podzemne vode (D'Amore et al., 1983). Podzemna voda Dravskega 
polja kaže na karbonatni (Ca2+ - HCO -) tip vode. Kljub prisotnosti klastitov metamorfnega izvora, 
imajo karbonati prevladujoč vpliv na geokemične značilnosti podzemne vode na Dravskem polju. 
 
 






kemičnih parametrov (sulfat (SO4 ), klorid (Cl ), silicij (Si), kalcij (Ca ), magnezij (Mg ), natrij 
 
(Na+), kalij (K+) in hidrogenkarbonat (HCO3 ) s podatki o sploščenosti in asimetričnosti, ter z 
rezultati dveh testov Kolmogorov-Smirnov (KS) ter Shapiro-Wilkovega testa. Pozitivne vrednosti 
koeficienta sploščenosti kažejo na koničasto porazdelitev, v primeru Si je koeficient sploščenosti 
negativen, kar nakazuje na bolj sploščeno porazdelitev glede na normalno porazdelitev. Pri Si je v 
obeh primerih vrednost p Kolmogorov-Smirnovega testa, kot tudi Shapiro-Wilkovega testa, večja 
od 0,05, kar kaže na normalno porazdeljenost podatkov. Pri ostalih parametrih so podatki 
nenormalno porazdeljeni. 
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19 1,65 2,73 0,200 > 0,2 0,820 0,002 
19 0,31 -0,48 0,110 > 0,2 0,970 0,784 
19 1,18 3,29 0,200 > 0,2 0,890 0,044 
19 2,14 6,41 0,210 > 0,2 0,787 0,001 
19 2,41 5,08 0,297 < 0,1 0,616 0,000 
19 3,26 11,92 0,273 < 0,1 0,572 0,000 














Wilkovega testa spremenljivk osnovnih kemičnih parametrov (sulfat (SO4 ), klorid (Cl ), silicij 
 
(Si), kalcij (Ca2+), magnezij (Mg2+), natrij (Na+), kalij (K+) in hidrogenkarbonat (HCO -)) 
 




of  basic  chemical  parameters  (sulphate  (SO4 ),  chloride  (Cl ),  silicon  (Si),  calcium  (Ca  ), 
 
magnesium (Mg2+), sodium (Na+), potassium (K+) and hydrogencarbonate (HCO -)) 
 




















Statistična metoda skupin »cluster« (Wardova metoda z Evklidsko razdaljo) razdeli izbrana vzorčna 
mesta v štiri skupine, ki so si glede na osnovne kemične značilnosti podobni (Slika 33). Prva in 
druga skupina se združita pri 70 %, tretja in četrta skupina pa pri 88 %. V prvi skupini je samo eno 
merilno mesto (V-25), ki se od vseh ostalih toliko razlikuje glede na kemične rezultate, da ga ni 
možno povezati z drugimi tremi skupinami. Na tem merilnem mestu so povečane vrednosti EC, 
 








in HCO - 
 
(priloga F). V drugi skupini so merilna mesta na vzhodnem 
 
delu Dravskega polja. Tretjo skupino sestavljajo vzorčna mesta na zahodnem delu Dravskega polja, 
kjer je največji vpliv Pohorskih vod. V četrti skupini je največ povezanih merilnih mest, ki pa 
predstavljajo osrednji del Dravskega polja (Slika 33). 
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5.2.4 Zaledja vzorčnih mest 
 
 
Podatki za določitev prispevnega oz. napajalnega območja za posamezno merilno mesto so zbrani 
v preglednici 22. Koeficienti prepustnosti so bili zbrani iz razpoložljive literature, prav tako 
poroznost (ne). Gradient je bil določen na podlagi karte izrisanih hidroizohips za obdobje vzorčenja. 
Na podlagi povprečnega koeficienta prepustnosti (3,5·10-3 m/s) in povprečnega gradienta (0,004), 
smo izračunali povprečno površino zaledja za posamezno merilno mesto za obdobje enega leta. 
Povprečna površina zaledja meri 1,14 km2. 
 
 
Glede na izračunano površino zaledja smo določili rabo prostora in potencialne onesnaževalce za 
posamezno merilno mesto (vrtino). V prilogi G so predstavljeni podatki o zaledju posamezne vrtine. 
Vrtine z izrazito kmetijskim zaledjem (nad 80 %) so GPP-1, GPP-2, PCI-2, LP-1, OP-10, OP-2, P- 
0, P-1 in V-25. Vrtina, pri kateri v zaledju prevladuje gozd (nad 80 %), je GPP-3. 52 % urbanega 
in industrijskega zaledja skupaj predstavlja zaledje pri vrtini PAC-2. Pri ostalih vrtinah je zaledje 
mešano (priloga G). Najbolj poseljen je sicer severni del Dravskega polja. Število prebivalcev v 
zaledju pri posamezni vrtini pa kaže drugačno sliko, kar je odvisno od oddaljenosti naselij od 
določene vrtine. Merilna mesta, ki so v svojem zaledju najbolj poseljena, so HP-3, VP-4, DP-3, OP- 
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6 in PAC-2 (priloga G). Na teh delih je tudi kanalizacijsko omrežje v zaledju vrtin urejeno. Nekatera 
merilna mesta v zaledju niso poseljena (GPP-1, GPP-2, GPP-3, LP-1 in V-25), prav tako na teh 
območjih ni zgrajenega kanalizacijskega omrežja in greznic, kar nakazuje na mesta brez urbanega 
vpliva. Na urbano oz. industrijsko zaledje kažejo tudi zavezanci IED v zaledju posamezne vrtine. 
Gre za vrtine PAC-2, PAC-5, PBA-3 in PCI-2 (priloga G). Največjo dolžino cest v zaledju imajo 
merilna mesta, ki so v severnem delu vodonosnika (DP-3, HP-3, PAC-2, PBA-3, OP-6, PCI-2, itd.). 
Železniška proga se prav tako večinoma pojavlja v zaledju mest na severnem delu (PAC-5, PCI-2, 
OP-6, PAC-2, itd), v južnem delu železnica ni na vplivnem območju. 
 
 
Na kemično stanje podzemne vode in prisotnost organskih onesnaževal v njej vplivajo tudi 
nelegalna odlagališča, ki jih je na Dravskem polju veliko. Največje število le teh je v zaledju vrtin 
PBA-3, V-25 in P-3. V zaledju vrtin DP-3, GPP-1, GPP-2, PAC-2, PAC-5, PCI-2, OP-10, OP-5 in 
P-1 divja odlagališča niso določena (priloga G). 
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Preglednica 22: Koeficienti prepustnosti, specifične poroznosti (ne) in gradient za posamezna 
 
vzorčna mesta na Dravskem polju 








GPP-1 2,76*10-3 0,00293 Brenčič (2006) 
GPP-2 1,23*10-3 0,00214 Brenčič (2006) 
GPP-3 1,91*10-3 0,00197 Brenčič (2006) 
HP-3 2,44*10-3 0,00200 Urbanc et al. (2013) 
LP-1 2,75*10-3 0,00211 Urbanc et al. (2013) 
OP-10 2,65*10-3 0,00278 Urbanc et al. (2013) 
OP-2 2,34*10-3 0,00161 Urbanc et al. (2013) 
OP-5 3,47*10-3 0,00410 Urbanc et al. (2013) 
OP-6 4,34*10-3 0,01429 Urbanc et al. (2013) 
P-0 2,06*10-3 0,00788 Brenčič (2004) 
P-1 4,34*10-3 0,00282 Brenčič (2004) 
P-3 2,32*10-3 0,00185 Brenčič (2004) 
PAC-2 8,37*10-3 0,00222 Brenčič (1998) 
PAC-5 8,3*10-3 0,00633 Brenčič (1998) 
PBA-3 6,08*10-4 0,00823 Brenčič & Ratej (2006) 
PCI-2 5,32*10-3 0,00494 Urbanc et al. (2013) 
V-25 2*10-3 0,00165 Brenčič (2004) 
VP-4 4,15*10-3 0,00250 Brenčič (2004) 
 
 
5.3 Določitev organskih onesnaževal v podzemni vodi medzrnskega vodonosnika 
 
 
5.3.1 Pasivni vzorčevalniki 
 
 
Z metodo pasivnih vzorčevalnikov je bilo v podzemni vodi določenih skupaj 382 organskih spojin 
(priloga H), ki smo jih glede na vrsto spojin, njihovo tipično uporabo in glede na možen izvor 
razdelili v sedem skupin. Podobno razdelitev lahko najdemo tudi v (Manamsa et al., 2016; Mali et 
al., 2017). Največ je neznanih spojin (28 %), sledi 20 % urbanih spojin, 19 % pesticidov, 18 % 
ostalih spojin, 7 % ostankov zdravil in steroidov, 7 % topil in 1 % benzensulfonamidov (Slika 34). 
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Slika 34: Določene spojine v podzemni vodi, združene glede na uporabo 
 




Poleg pasivnih vzorčevalnikov, ki so bili izpostavljeni v vrtinah, so v laboratoriju analizirali tudi 
slepe pasivne vzorčevalnike. Spojine, ki so bile ugotovljene kot posledica sekundarne 
kontaminacije, so zbrane v preglednici 23. Masni spektri teh spojin so bili pri obdelavi podatkov 
odšteti od masnih spektrov istih spojin, zaznanih na pasivnih vzorčevalnikih v podzemni vodi v 
istem času. 
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1,4-diklorobenzen 106-46-7 6,5 146/111,75 3-5 nečistoča v DCM DA 
acetofenon 98-86-2 6,9 77, 105, 120 4-5 kozmetika in drugi izdelki NE 
2-fenil-2-propanol 617-94-7 7,1 43, 77, 121 1-2 kozmetika in drugi izdelki NE 
naftalen 91-20-3 8,4 128, 129, 127 1 nafta, intermediat DA 
dietilftalat 84-66-2 12,1 149, 177, 150 2-4 plastifikator, topilo DA 
i-propilmiristat 110-27-0 16,3 228, 211, 102 3-5 kozmetika in drugi izdelki NE 
di-i-butilftalat 84-69-5 17,4 223, 149, 57 3-5 plastifikator DA 
dibutilftalat 84-74-2 19,3 223, 149 2-3 plastifikator DA 
i-propilpalmiat 42-91-6 21,1 256, 239, 102 2-3 kozmetika in drugi izdelki NE 
di-(2-etilheksil)-ftalat 117-81-7 33,4 149, 167, 279 2-4 plastifikator DA 





Preglednica 23: Spojine določene kot tipične za sekundarno kontaminacijo vzorcev 
 






























Od skupaj 382 določenih organskih spojin smo za nadaljnjo analizo izbrali 47 takšnih, ki imajo 
največje povprečne vrednosti in največje vrednosti razmerij spojin (A/Ais) v podzemni vodi 
Dravskega polja. Izbrane spojine smo, glede na vrsto uporabe, ločili v skupine ter jim določila 
potencialni izvor. Glede na skupino, njihovo uporabo in izvor so razvrščene v preglednici 24. 
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Ta stranje  namenoma prazna. 









protikorozijska sredstva, zdravil 
antimikrobni pripravki 
















Butilheksadekanoat 22,2 111-06-8 t. i. kozmetika, aditiv v prehrani Urbane spojine URBANO 
Dodecil acetat 12,3 112-66-3 t. i. naravna spojina Urbane spojine URBANO 
Dodekananal 10,4 112-54-9 t. i. kozmetika Urbane spojine URBANO 
I-butilstearat 26,7 646-13-9 t. i. kozmetika, aditiv v prehrani Urbane spojine URBANO 
Indol 9,4 120-72-9 t. i. kozmetika, kemični intermediat Urbane spojine URBANO 
Metil oktanoat 7,6 111-11-5 t. i. kemični intermediat, dišave, nara vna spojina Urbane spojine URBANO 
Metil palmitat 16,8 112-39-0 t. i. kemični intermediat Urbane spojine URBANO 
Palmitinska kislina 17,6 57-10-3 t. i. emulzije, polimerni premazi, živ ila Urbane spojine URBANO 
P-cimen-8-ol 8,3 1197-01-9 t. i. naravna spojina, , rastline, arom e Urbane spojine URBANO 
Stearinska kislina 21,6 57-11-4 t. i. kemični intermediat, kozmetika, zdravila Urbane spojine URBANO 
Tridekanal 11,2 10486-19-8 t. i. kozmetika, naravna spojina Urbane spojine URBANO 
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Preglednica 24: Izbrana organska onesnaževala (n = 47) z največjimi razmerji (A/Ais) in frekvenco pojavljanja v podzemni vodi 
 
Table 24: Selected organic compounds (n = 47) with the highest ratios (A/Ais) and frequency of detection in groundwater 
 
Ime spojine tr CAS št. Določitev Uporaba Skupina Izvor 
 
Atrazin 14,2 1912-24-9 c. i. herbicid Pesticidi KMETIJSTVO 
 
Desetilatrazin                                     13         6190-65-4         c. i.            razgradni produkt herbicida atrazina                       Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Terbutilazin                                        14,6      5915-41-3         c. i.            herbicid                                                                    Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Desetilterbutilazin                              13,4      30125-63-4       c. i.            razgradni produkt herbicida terbutilazina               Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Propazin                                             14,3      139-40-2           c. i.            herbicid                                                                    Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Simazin                                               14,1      122-34-9           c. i.            herbicid                                                                    Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Metolaklor                                          17,9      51218-45-2       c. i.            herbicid                                                                    Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Metolaklor-M m/z 162,282                25         -                        t. i.             razgradni produkt herbicida metolaklora                Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Neznana spojina m/z 176, 252,                        -                        t. i.             razgradni produkt herbicida                                    Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Dimetiloksalat                                    4,7        553-90-2           t. i.             razgradni produkt halogeniranega pesticida            Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Etofumesat                                         17,2      26225-79-6       t. i.             herbicid                                                                    Pesticidi                          KMETIJSTVO 
Metildesfenilkloridiazon                    13,4      17254-80-7       t. i.             razgradni produkt herbicida                                    Pesticidi                          KMETIJSTVO 
5-metoksigramin                                17,2      16620-52-3       t. i.             farmacevtski intermediat                                         Farmacevtske spojine     URBANO 
 
5-metoksitriptamin                             13         608-07-1           t. i.             farmacevtski intermediat                                         Farmacevtske spojine     URBANO 
Karbamazepin                                    25,7      298-46-4           c. i.            zdravilo                                                                    Farmacevtske spojine     URBANO 
Triacetin                                             9,7        102-76-1           t. i.             topilo, kozmetika, zdravila                                      Farmacevtske spojine     URBANO 
1-(2-metoksipropoksi)-2-propan        6,5        13429-07-7       t. i.             topilo                                                                       Topila                             INDUSTRJIA 
 
2-(2-metoksipropoksi)-1-propan 6,4 13588-28-8 t. i. topilo Topila INDUSTRJIA 
Acetamid 4,3 60-35-5 t. i. topilo, plastifikator, kemični intermediat Topila INDUSTRJIA 
Benzaldehid 6 100-52-7 t. i. topilo, kemični intermediat, repelent za čebele Topila URBANO 
Dietil karbitol 7,1 112-36-7 t. i. topilo Topila INDUSTRJIA 
Dimetilsulfoksid 4,5 67-68-5 t. i. topilo, kemični intermediat Topila INDUSTRJIA 
N-nitrozomorfolin 7,1 59-89-2  topilo, kemični intermediat Topila INDUSTRJIA 
Tetraetilen glikol dimetil ete 11,1 143-24-8 t. i. topilo Topila INDUSTRJIA 
Tetrakloroeten                                    4,5        127-18-4           t. i.             




Trikloroeten 3,9 79-01-6 t. i. 




2,4-dimetil-2H-benzotriazol 9,4 - t. i. 
herbicidni in antimikrobni pripravkis, zdravila, 
UV absorbenti, protikorozijska sredstva, 
herbicidni in antimikrobni pripravki 
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Fenol 6,1 108-95-2 c. i. sredstvo za dezinfekcijo, kemični intermediat Ostala uporaba INDUSTRJIA 
2-butenilbenzen 7,4 1560-06-1 t. i. naftni derivati Ostala uporaba INDUSTRJIA 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi- 
4-oksokinolin-2-karboksilna kislina   
11,1 4886-42-4 t. i. - Ostala uporaba URBANO
 
Undekan 9,4 112-44-7 t. i. kozmetika, naravna spojina Ostala uporaba URBANO 
tr – retenzijski čas; CAS št. – registrska številka spojine; t. i.  - začasna identifikacija; c. i.  - potrjena identifikacija. 
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V skupini pesticidov (12) so spojine in njihovi metaboliti, ki se pogosto uporabljajo ali so se 
uporabljale v preteklosti za zatiranje pleveli (atrazin, simazin, propazin, terbutilazin, metolaklor). 
V skupini ostankov zdravil (4) so uvrščeni pogosto zaznavni karbamazepin, triacetin in dva 
farmacevtska intermediata. V skupini topil je 10 spojin. V skupini urbanih spojin (15) najdemo 
dišave, kozmetične pripravke, aditivi v hrani, itd.). V skupini spojin ostale uporabe je 6 spojin, v 
glavnem povezanih z dezinfekcijo in uporabo, kot kemični intermediati (Preglednica 24). 
 
 
Velikost razmerja med površino signala organske spojne ter internega standarda (A/Ais) in s tem 
največje identifikacije 47 izbranih spojin je prikazano na sliki 35. Največje povprečne vrednosti so 
bile zaznavne pri atrazinu, tetrakloroetenu in desetilatrazinu. V celoti gledano se večina pesticidov 





Slika 35: Prikaz povprečne velikosti razmerij in s tem največje identifikacije pojavnosti 47 izbranih 
 
organskih spojin s tehniko pasivnega vzorčenja 
 
Figure 35: The display of the height of the ratios (A/Ais) and, thus, the maximum identification of 
the occurrence of 47 selected organic compounds by the passive sampling technique 
 
 
5.3.2 Kvantitativna analiza 
 
 
V času od oktobra 2013 do aprila 2015 je bilo odvzetih 76 vzorcev podzemne vode. Analiziranih 
je bilo 30 spojin: 16 pesticidov in njihovih metabolitov (2,6-diklorobenzamid, alaklor, atrazin, 
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desetilatrazin, desizopropilatrazin, terbutilazin, desetilterbutilazin, dimetenamid, linuron/diuron, 
klortoluron, metazaklor, metolaklor, prometrin, propazin, simazin in terbutrin), 3 spojine urbanega 
izvora (kofein, karbamazepin in propifenazon) ter 11 spojin industrijskega onesnaženja (1,1,1- 
trikloroetan, 1,2-dikloroetan, bromodiklorometan, dibromoklorometan, kloroform, tetrakloroeten, 
tetraklorometan, tribromometan, trikloroeten, cis-1,2-dikloroeten in 2-metil-2H-benzotriazol). 
Določene spojine so se pojavile samo na enem merilnem mestu, nekatere samo nekajkrat glede na 
sezono oz. vzorčenje. Nekatere spojine niso bile zaznane (Preglednica 25). Spojine, katerih 
koncentracije so bile pod mejo določljivosti (LOQ) ali mejo zaznavanja (LOD), so: 1,1,1- 
trikloroetan,  1,2-dikloroetan,  alaklor,  bromodiklorometan,  cis-1,2-dikloroeten, 
dibromoklorometan, dimetenamid, kloroform, kofein, linuron/diuron, metazaklor, propifenazon, 
terbutrin, tetraklorometan in tribromometan. 
 
 
Atrazin in njegov razgradni produkt desetilatrazin sta bila detektirana v vseh vzorcih (76) podzemne 
vode (Preglednica 25). S padajočim številom detekcije jima sledijo metolaklor (40), 
desetilterbutilazin (34), terbutilazin (24), simazin (21), 2-metil-2H-benzotriazol (11), prometrin (8), 
triklooroeten, propazin in tetrakloroeten (4), 2,6-diklorobenzamid in klortoluron (3) ter 




V preglednici 25 so predstavljene minimalne, povprečne in maksimalne vrednosti izbranih 
organskih onesnaževal v podzemni in površinski vodi. Največje maksimalne, minimalne in 
povprečne vrednosti dosežeta trikloroeten (max. 530 ng/l; min. 330 ng/l; povpr. 460 ng/l) in 
tetrakloroeten (max. 420 ng/l; min. 320 ng/l; povpr. 390 ng/l). Velike so tudi koncentracije pesticida 
atrazina (max. 230 ng/l; min. 10 ng/l; povpr. ng/l) in njegovega razgradnega produkta 
desetilatrazina (max. 210 ng/l; min. 10 ng/l; povpr. 80 ng/l). Takšna voda, brez dodatne obdelave, 
ni primerna za pitno saj na več mestih presegata mejno vrednost, določeno s Pravilnikom o pitni 
vodi, ki je za posamezen pesticid določena na 10 ng/l (UL RS, št. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09 
in 74/15). Ostale preiskovane spojine niso bile zaznane v velikih koncentracijah (Preglednica 25). 
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Preglednica 25: Opisna statistika organskih spojin v podzemni vodi Dravskega polja 
 








Alaklor 0,002 0,0067 -  
Atrazin 0,002 0,0067 76 0,07 0,05 0,01 0,23 0,06 
Desetilatrazin 0,002 0,0067 76 0,08 0,06 0,01 0,21 0,06 
Desetilterbutilazin 0,002 0,0067 34 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 
Desizopropilatrazin 0,01 0,0033 1 0,04 0,04 0,04 0,04 - 
Dimetenamid 0,002 0,0067 -      
Klortoluron 0,002 0,0067 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
Linuron/diuron 0,002 0,0067 -      
Metazaklor 0,005 0,017 -      
Metolaklor 0,002 0,0067 40 0,02 0,01 0,01 0,07 0,02 
Prometrin 0,002 0,0067 8 0,03 0,02 0,01 0,05 0,02 
Propazin 0,002 0,0067 4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
Simazin 0,002 0,0067 21 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 
Terbutilazin 0,001 0,0033 24 0,01 0,01 0,00 0,05 0,01 
  Terbutrin  0,005  0,017  -   
 
Karbamazepin 0,01 0,033 1 0,04 0,04 0,04 0,04 - 
Kofein 0,002 0,0067 -      
  Propifenazon  0,002  0,0067  -   




























Bromodiklorometan 0,06 0,2 -      
cis-1,2-dikloroeten 0,3 1 -      
cis-1,2-dikloroeten 0,3 1 -      
Dibromoklorometan 0,09 0,3 -      
Tetrakloroeten 0,06 0,2 4 0,39 0,41 0,32 0,42 0,05 
Tetraklorometan 0,03 0,1 -      
Tribromometan 0,09 0,3 -      
Trikloroeten 0,06 0,2 5 0,46 0,49 0,33 0,53 0,08 
N – št. določenih vzorcev; Povp. – povprečna vrednost; Md – mediana; Min. – najmanjša vrednost; 
Max. – največja vrednost; Std.Dev. – standardna deviacija 
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5.3.2.1 Prisotnost primarnih spojin in njihovih metabolitov 
 
 
Podrobnejši rezultati kvantitativne analize podzemne vode kažejo na obremenitve z določenimi 
pesticidi. Med pesticidi je bila ugotovljena prisotnost atrazina, njegovega razgradnega produkta 
desetilatrazina, simazina, metolaklora, terbutilazina, desetilterbutilazina, itd. Atrazin je bil po letu 
2003 nadomeščen s terbutilazinom in metolaklorom. Glede na rezultate kemijskih analiz podzemne 
vode je razvidno, da se terbutilazin in njegov razpadni produkt desetilterbutilazin pojavljata v 
podzemni vodi na posameznih merilnih mestih le v sledovih. Raba atrazina je bila v Sloveniji 
prepovedana leta 2002. Učinkovitost prepovedi se kaže tudi v podzemni vodi Dravskega polja, kjer 
trend atrazina in desetilatrazina na vseh vzorčnih mestih na Dravskem polju upada, tudi na mestih, 
kjer je atrazin še vedno prisoten v povišanih koncentracijah, kar kaže na pozitiven učinek ukrepa 
prepovedi rabe atrazina na kemično stanje podzemne vode. Na merilnem mestu OP-2 pa zaznamo 
trend naraščanja atrazina in desetilatrazina. 
 
 
Prisotnost atrazina v povečanih koncentracijah v podzemni vodi, na nekaterih mestih, lahko 
razložimo kot rezultat njegove uporabe v preteklosti in njegove obstojnosti v okolju. Atrazin in 
njegovi metaboliti so obstojni in tvorijo močne kemične vezi s sedimentom, v katerem je veliko 
organskega ogljika. V vodonosnikih z nizko vsebnostjo gline in nizko vsebnostjo organskega 
ogljika je možnost onesnaženja podzemne vode z atrazinom zelo velika (Aelion & Mathur, 2001). 
Velike koncentracije atrazina kažejo na zelo dobro obstojnost, dolgo zastajanje v nenasičeni coni, 
ali pa ga kljub prepovedi še vedno uporabljajo. Za določitev »starosti« onesnaženja lahko 
izračunamo razmerje med desetilatrazinom in atrazinom (DAR), ki sta ga prvič predstavila Adams 
& Thurman (1991) za razdelitev točkovnih in razpršenih virov onesnaženja v podzemni vodi. 
Majhno razmerje DAR pomeni, da je prisotnega več atrazina v primerjavi z desetilatrazinom, kar 
nakazuje na »sveže« onesnaženje in je kazalnik točkovnega vira onesnaženja. Pri vseh 76 vzorcih 
podzemne vode Dravskega polja smo izračunali koeficient DAR od 0,54 (P-0) do 3,18 (VP-4). 
Najmanjše vrednosti so bile določene v točki P-0 (0,54 – okt. 2013, 0,55 – apr. 2014), kar nakazuje 
na »sveže« točkovno onesnaženje. Koeficient DAR je v povprečju nizek tudi v točkah PBA-3 
(0,62), GPP-3 (0,75), HP-3 (0,76), OP-10 (0,81), PAC-5 (0,93), in GPP-2 (0,96). 
 
 
Na osnovi rezultatov koncentracij ostalih pesticidov lahko zaključimo, da gre večinoma za 
posamezne pojave, ki so po vsej verjetnosti posledica slabe kmetijske prakse pri ravnanju s 
fitofarmacevtskimi sredstvi. Trend terbutilazina in desetilterbutilazina na določenih mestih narašča, 
kar je logična posledica uporabe le tega. Tako kot DAR na razmerje med desetilterbutilazinom in 
terbutilazinom (DTA/TBA) poda določene informacije. Milan et al. (2015) so ga uporabili v 
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podzemni vodi za analizo interakcije med herbicidom in tlemi. Razmerje, manjše od 1, kaže na 
točkovni vir onesnaženja, saj desetilterbutilazin počasneje izginja v nenasičeni coni kot terbutilazin. 
Razmerja DTA/TBA ni bilo možno izračunati za vsa merjenja na vseh merilnih mestih, saj so bile 
koncentracije terbutilazina in/ali desetilterbutilazina na nekaterih mestih pod LOD. Od 76 vzorcev 
smo razmerje DTA/TBA lahko izračunali devetnajstkrat. Najniže je bil izračunan na točki VP-4 
(0,24 – apr. 2015), najviše pa v točki P-0 (2,97 – okt. 2014). Na merilnih mestih OP-2 in OP-0 se 
terbutilazin in desetitebutilazin skupaj pojavita v vseh štirih vzorčenjih. Na ostalih mestih le v 
določenih serijah. V sledovih se pojavlja tudi metolaklor, katerega vrednosti ne presegajo 0,1 µg/l, 
je pa tudi pri metalokloru opazen trend naraščanja. 
 
 
Spojine iz skupine lahkohlapnih halogeniranih ogljikovodikov (v nadaljevanju LHKC) so vsaj 
občasno prisotne na določenih merilnih mestih (LP-1, PBA-3, VP-4). Prisotni sta spojini 
tetrakloroeten in trikloroeten. Značilni geografski vzorec obremenitev za skupino LHKC ni 
razviden, prav tako niso izraženi trendi obremenitev. 
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5.4 Ovrednotenje metode pasivnega vzorčenja 
 
 
5.4.1 Vrednotenje analitske metode 
 
 
Uporabljeno analitsko metodo pasivnega vzorčenja so razvili v laboratoriju VO-KA v Ljubljani. S 
primerjavo rezultatov pasivnih vzorčevalnikov in kvantitativne analitike na istih merilnih mestih in 
v istem časovnem obdobju smo lahko primerjali točnost rezultatov pasivnih vzorčevalnikov. Za 
izbrana onesnaževala, ki so bila kvantitativno ovrednotena iz trenutnih vzorcev, se je izvedel 
izračun razmerja signal/šum iz kromatogramov ekstraktov pasivnih vzorčevalnikov. Ker se je poleg 
kvalitativnega monitoringa s pasivnimi vzorčevalniki izvedlo vzorčenje za kvantitativno kemijsko 
analizo, se je na osnovi tega lahko naredila primerjava med mejo zaznavnosti pri analizi trenutnih 
vzorcev in mejo zaznavnosti posameznih spojin s pasivnim vzorčenjem. Ugotovljena je bila visoka 
korelacija (R2 ≥ 0,5) med rezultati podatkov kvantitativnih meritev in rezultatov kvalitativnega 
pasivnega vzorčenja (Auersperger et al., 2015). 
 
 
Pri sami metodi so v laboratoriju ocenili dve različni metodi elucije iz pasivnih vzorčevalnikov 
(AOV). Prva je bila v vakuumski peči Binder FP-115 pri 300 °C, druga pa v navadni peči. Drugi 
postopek je dal boljše rezultate, saj vakuumsko eluiranje ni bilo učinkovito zaradi počasnejšega 
procesa in prisotnosti kontaminacije v sami peči. Za izboljšano elucijo polarnih spojin iz pasivnih 
vzorčevalnikov je bil v postopku dodan tudi diklorometan s 5 % MeOH. Dodan diklorometan s 5 
% MeOH ni motil določanja hlapnih snovi (npr. benzena) ali zaviral elucijskih procesov nepolarnih 
spojin (npr. PAH) iz tkanine aktivnega ogljika (Auersperger et al., 2015). Ocenimo lahko, da se z 
metodo pasivnega vzorčenja zaznajo številni halogenirani ogljikovodiki, herbicidi in ostala 
onesnaževala pri koncentraciji, manjši od 1 ng/l. 
 
 
Na podlagi rezultatov pasivnih vzorčevalnikov in kvantitativne analize smo določili vzporednice 
med mejami zaznavanja za analizo naključnega vzorca OP-6 in DP-3 (Preglednica 26). Primerjava 
kvalitativnih in kvantitativnih rezultatov je pokazala, da metoda s pasivnimi vzorčevalniki lahko 
zazna dosti manjše koncentracije atrazina, desetilatrazina, terbutilazina, metolaklora in 
karbamazepina. Na podlagi tega, so v preglednici 26 ocenjene mejne vrednosti metode pasivnih 
vzorčealnikov (tudi na nivoju pg/l). 
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Preglednica 26: Ocena mej detekcij za izbrane spojine, določene s pasivnimi vzorčevalniki 
 
Table 26: Estimation of the detection limits for selected compounds detected with passive samplers 
 
 
CAS št. tr S/N 
Povprečna koncentracija 
(ng/l) 





Desetilatrazin 6190-65-4 13,0 3838,74 0,0120 0,94 
 
OP-6 Atrazin 1912-24-9 14,2 5716,32 0,0115 0,60 
  Terbutilazin  5915-41-3  14,6  206,57  0,0006  0,83   
Desetiatrazin 6190-65-4 13,0 10533,74 0,0240 0,68 
 
DP-3          Atrazin                      1912-24-9             14,2        18776,05                            0,0215                          0,34 
 
Metolaklor 51218-45-2 17,9 9208,98 0,0097 0,31 
 
Terbutilazin 5915-41-3 14,6 6084,4 0,0039 0,19 
 
Karbamazepin 298-46-4 25,7 1739,51 0,0135 2,33 
tr – retenzijski čas; S/N – razmerje signal/šum 
 
 
V določenem časovnem obdobju so v laboratoriju, neodvisno od naših raziskav, izvedli tudi poskus 
za desorpcijo šestih različnih spojin na pasivnih vzorčevalnikih (Slika 36). Glede na rezultate 
prometrina, terbutrina, karbamazepina, propifenazona in 1,4-dioksana po daljši izpostavljenosti v 
podzemni vodi vidimo, da so spojine po treh mesecih ali dlje še vedno vezane na AOV, kljub 
možnemu učinku ionske izmenjave z močnejšimi spojinami (Sweetman et al., 2017). Odstopanje 
se kaže le pri 1,4-dioksanu, kjer se zaradi njegove hlapne lastnosti pokaže desorpcijski učinek, 
vendar se je kljub temu zaznal še po 4 mesecih. 
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Slika 36: Razmerje kromatogramov med izbranimi spojinami za različne časovne izpostavljenosti 
 
pasivnih vzorčevalnikov v podzemnih vodah 
 
Figure 36: The ratio of chromatograms between selected compounds for different time exposure of 
passive samplers in groundwater 
 
 
5.4.2 Primerjava rezultatov kvantitativne kemične analize in analize pasivnih vzorčevalnikov 
 
 
Dodatno so v laboratoriju izvedli tudi ovrednotenje razmerij površin med prisotnimi spojinami in 
internim standardom (kofeinom-D9), kar je služilo za primerjavo porazdelitve spojin po prostoru 
(vodonosniku). Na podlagi primerjave obojih rezultatov, pasivnih vzorčevalnikov in vzorcev za 
kvantitativno kemijsko analizo (Slika 37) je bila ugotovljena zmerna povezanost (R2  = 0,59) za 
atrazin in močna povezanost (R2  = 0,79) za metolaklor. Podobno dobro ujemanje opisujejo tudi 
Auersperger et al., 2015. 
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Slika 37: a) linearna odvisnost med kvantitativno in kvalitativno določitvijo atrazina (povprečne 
vrednosti); b) linearna odvisnost med kvantitativno in kvalitativno določitvijo metolaklora 
(povprečne vrednosti) 
Figure 37: a) linear dependence between the quantitative and qualitative determination of atrazine 
(mean values); b) linear dependence between quantitative and qualitative determination of 
metolachlor (mean values) 
 
 
Iz slike 38 je razvidno, da se rezultati kvantitativnega monitoringa dobro ujemajo z rezultati 
pasivnega vzorčenja tudi prostorsko. Prostorska primerjava rezultatov pasivnega vzorčenja in 
kvantitativne analize na sliki 38 prikazuje porazdelitev atrazina, tipičnega onesnaževala, ki ga lahko 
najdemo v podzemni vodi na vseh merilnih mestih po celotnem Dravskem polju. Močna indikacija 
se pokaže na merilnih mestih GPP-1, GPP-2, HP-3, V-25 ter drugih. 
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Iz primerjave obeh metod je razvidno, da lahko s pasivno metodo določimo prisotnost večjega 
števila spojin, ki s kvantitativno metodo niso določljive. Primer je karbamazepin. Z metodo 
pasivnega vzorčenja smo določili prisotnost onesnaževal pri koncentraciji, manjši od 1 ng/l. Na 
podlagi primerjave rezultatov pasivnih vzorčevalnikov in vzorcev za kvantitativno kemijsko 
analizo je bila ugotovljena dobra korelacija med rezultati podatkov, ne samo z linearno odvisnostjo, 
ampak tudi prostorsko. Kljub temu so manjša odstopanja možna zaradi časovnega okvirja. Pasivni 
vzorčevalniki podajajo časovno integrirano meritev onesnaževal v vodi, rezultati kvantitativne 
analize pa trenutno koncentracijo odvzetega vzorca. 
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5.5 Sezonsko nihanje in prostorska porazdelitev organskih onesnaževal v podzemni vodi 
 
 
5.5.1 Sezonsko nihanje organskih onesnaževal v podzemni vodi 
 
 
Rezultate pasivnih vzorčevalnikov in kvantitativne kemije smo uporabili za splošen prikaz 
sezonskega nihanja. Primerjali smo rezultate med sezonama povprečnih vrednosti pasivnih 
vzorčevalnikov za obdobje pomlad/poletje in jesen/zima. Slika 39 prikazuje primerjavo med 
sezonskimi povprečnimi vrednostmi (A/Ais) posameznih skupin onesnaževal. Večje vrednosti vseh 
skupin onesnaževal, razen benzendulsonamidov, so bile določene v jesensko-zimskem času. 
Največja razlika se pokaže pri pesticidih, topilih in skupini onesnaževal druge rabe. Rezultati 
povprečnih vrednosti skupine urbanih spojin kažejo na stalnost, njihove vrednosti se med sezonama 





Slika 39: Primerjava med detektiranimi povprečnimi vrednostmi posamezne vrste onesnaževal v 
različnih sezonah (pomlad/poletje in jesen/zima) s pasivnimi vzorčevalniki 
Figure 39: Comparison between the detected average values of each type of pollutant in different 
seasons (spring/summer and autumn/winter) with passive samplers 
 
 
Spojinam, ki izvirajo iz kmetijstva, urbanega okolja in industrije, lahko v grobem določimo večjo 
pojavnost v obdobju od oktobra do aprila (jesen/zima) (Slika 40). Urbane spojine ne kažejo večjega 
odstopanja. Če posplošimo, lahko rečemo, da so koncentracije približno konstantne. Sklepamo, da 
je razlog način uporabe teh spojin, ki se vsakodnevno uporabljajo v gospodinjstvu, ne glede na letni 
čas. Njihove večje koncentracije v jesensko-zimskem času se pojavljajo zaradi prisotnosti snežne 
odeje v zimskem času, pri kateri ni izpiranja in zato je posledično redčenje spojin v podzemni vodi 
manjše. Povečana vsebnost kmetijskih in industrijskih spojin v jesensko-zimski sezoni kaže na 
zadrževanje in izpiranja iz nenasičene cone ter prav tako nizkih gladin podzemne vode. Spojine 
kmetijskega izvora, razni pesticidi, se aplicirajo sezonsko v pomladno-poletnem času, v jesensko- 
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zimskem času pa je njihova uporaba zaznana tudi v podzemni vodi. V pomladno-poletnih mesecih, 
 






Slika 40: Sezonske povprečne vrednosti višine razmerij (A/Ais) rezultatov pasivnih vzorčevalnikov 
glede na izvor onesnaženja 
Figure 40: Seasonal average value of the ratio (A / Ais) of the results of passive samplers according 
the source of pollution 
 
 
5.5.2 Prostorska porazdelitev organskih onesnaževal v podzemni vodi 
 
 
Rezultati pasivnih vzorčevalnikov na sliki 41 kažejo prostorsko porazdelitev spojin glede na 
različen izvor. Tako kot prostorska analiza rabe tal, tudi ti rezultati nakazujejo na mešani vir 
onesnaženja za vsako merilno mesto posebej. Iz slike 41 je vidno, da nekatera merilna mesta 
izstopajo s prisotnostjo določenega tipa onesnaževal. Merilno mesto V-25 ima zelo povečano 
vrednost kmetijskih onesnaževal. Povečane vrednosti kmetijskih onesnaževal se kažejo tudi na 
večini merilnih mest v spodnjem, južnem delu Dravskega polja. V južnem delu izstopa tudi merilno 
mesto OP-10, le to ima povečane vrednosti urbanih onesnaževal, kar nakazuje na njegovo lego ob 
glavni prometnici Slov. Bistrica – Ptuj in naselij v zaledju. Z industrijskimi onesnaževali so bolj 
onesnažena mesta v severnem delu, v južnem delu pa izstopa merilno mesto VP-4, ki prav tako leži 
ob glavni cesti, v bližini katerega je tudi zadrževalnik padavinskih vod s cestišč. 
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Slika  41:  Prostorska  porazdelitev  povprečnih  vrednosti  velikosti  razmerij  (A/Ais)  rezultatov 
 
pasivnih vzorčevalnikov glede na izvor onesnaženja 
 
Figure 41: Spatial distribution of Seasonal average value of the ratio (A / Ais) of the results of 
passive samplers according the source of pollution 
 
 
Primerjava porazdelitve merilnih mest glede na rezultate osnovnih kemičnih parametrov in 
razdelitve merilnih mest glede na pojav organskih onesnaževal, pokaže da ima veliko vlogo pri 
kakovosti podzemne vode ravno raba prostora oz. dejavnosti na vodonosniku. Ker gre na 
vodonosniku Dravskega polja za mešano okolje in s tem posledično mešane izvore spojin, se ta 
vpliv odraža tudi na prisotnosti spojin v podzemni vodi. 
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5.6 Identifikacija antropogenega izvora organskih onesnaževal v podzemni vodi 
 
 
Statistične metode in s tem porazdelitve ter identifikacija izvora organskih onesnaževal v podzemni 
vodi so bile narejene na podlagi rezultatov pasivnih vzorčevalnikov. Na podlagi rezultatov 47 
izbranih organskih onesnaževal, ki so pokazali največja razmerja, smo za namen identifikacije 
izvora in uporabe ter določitve značilnih pokazateljev onesnaženja naredili naslednje statistične 
analize: osnovne statistične metode, transformacijo podatkov ter multivariatne statistične metode – 




5.6.1. Statistična analiza 
 
 
5.6.1.1 Osnovne statistične metode in porazdelitev podatkov 
 
 
V preglednici 27 so prikazani rezultati osnovnih statističnih parametrov za vseh 47 spojin. 
Vrednosti asimetrične sredine (AM) in mediane (Md) sta za vse spremenljivke med seboj različni, 
tako da lahko že na podlagi teh podatkov sklepamo, da spremenljivke niso normalno porazdeljene. 
V prilogi H so prikazani histogrami ter Q-Q diagrami. Q-Q diagrami se uporabljajo za primerjavo 
porazdelitev dveh distribucij. Diagonala pokaže odstopanje med obema porazdelitvama, ki se v 
določenih primerih prilega linearni premici (priloga I). Iz diagramov je razvidno, da podatki močno 




Poleg zgoraj naštetih metod smo za preverjanje porazdelitve podatkov in njihovo porazdeljenost 
preskusili s podatki o sploščenosti in asimetričnosti, ter naredili Kolmogorov-Smirnov (KS) ter 
Shapiro-Wilkov test. Podatki o porazdeljenosti podatkov so prikazani v preglednici 28. Pozitivne 
vrednosti koeficienta sploščenosti kažejo na koničasto porazdelitev, v primeru acetamida je 
koeficient sploščenosti negativen, kar nakazuje na bolj sploščeno porazdelitev glede na normalno 
porazdelitev. V obeh primerih, tako pri Kolmogorov-Smirnovem testu kot tudi pri Shapiro- 
Wilkovem testu, je pri obeh vrednost p manjša od 0,05, kar kaže, da se porazdelitev vrednosti 
spremenljivke razlikuje od normalne porazdelitve. 
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N Povp. Md Min. Max. P25 P75 Std.Dev. Asim. Spl. 





Preglednica 27: Opisna statistika razmerij izbranih zaznanih spojin s pasivnimi vzorčevalniki v 
podzemni vodi Dravskega polja 
Table 27: Descriptive statistics of ratios (A/Ais) of selected compounds detected with passive 






2-(2-metoksipropoksi)-1-propanol 56 0,20 0,05 0,00 3,66 0,02 0,18 0,53 5,47 33,77 
2,2-dihidroksiacetofenon 56 1,84 0,94 0,16 15,60 0,55 1,67 2,79 3,56 13,74 
2,4-dimetil-2H-benzotriazol 57 1,33 0,11 0,00 16,88 0,02 0,71 3,29 3,63 13,42 
2-butenilbenzen 57 1,20 0,05 0,00 17,26 0,02 0,12 3,68 3,69 13,01 
2-heksanol 57 14,90 6,28 0,03 72,25 1,41 21,18 18,74 1,51 1,43 
2-metil-2H-benzotriazol 57 3,55 0,48 0,01 48,72 0,20 1,06 8,92 3,65 13,85 
2-metilfenol 48 0,08 0,04 0,00 0,55 0,02 0,08 0,11 2,57 7,10 
5-metoksigramin 57 2,75 1,64 0,00 18,24 0,24 3,29 3,98 2,67 7,44 
5-metoksitriptamin 56 2,30 0,49 0,00 11,28 0,13 3,81 3,20 1,49 1,18 
Acetamid 57 8,58 5,41 0,02 31,92 1,28 15,37 8,78 0,96 -0,20 
Atrazin 55 41,84 17,84 0,27 268,51 4,15 58,61 57,32 1,99 4,10 
Benzaldehid 56 6,38 2,40 0,70 90,68 1,48 3,72 15,73 4,69 22,20 
Benzilalkohol 56 1,90 0,98 0,02 8,59 0,19 2,74 2,32 1,42 1,09 
Butilheksadekanoat 56 1,11 0,75 0,04 4,28 0,27 1,57 1,06 1,30 1,04 
Desetilatrazin 57 32,22 12,35 0,04 289,67 2,43 32,60 54,06 3,04 10,55 
Desetilterbutilazin 57 7,28 2,21 0,01 55,72 1,06 6,72 12,21 2,63 6,63 
Dietil karbitol 56 2,23 0,27 0,00 73,41 0,11 1,10 9,83 7,17 52,65 
Dimetiloksalat 55 2,36 1,85 0,05 8,65 0,49 3,85 2,19 0,97 0,20 
Dimetilsulfoksid 56 0,09 0,01 0,00 2,26 0,01 0,06 0,32 6,25 42,14 
Dodecil acetat 57 4,90 0,20 0,00 174,44 0,09 0,67 24,47 6,43 43,37 
Dodekananal 57 2,75 0,86 0,09 29,17 0,33 3,19 4,83 3,69 16,74 
Etofumesat 57 2,94 1,71 0,02 23,32 0,23 3,29 4,42 2,99 10,02 
Fenol 50 0,29 0,12 0,00 4,38 0,02 0,35 0,63 5,74 37,07 
I-butilstearat 56 0,95 0,58 0,05 5,88 0,20 1,33 1,14 2,81 9,89 
Indol 55 0,09 0,02 0,00 1,34 0,01 0,04 0,24 3,93 16,01 
Karbamazepin 54 1,91 0,09 0,00 50,26 0,01 0,63 7,31 5,91 37,81 
Metil oktanoat 56 0,77 0,21 0,00 7,62 0,07 0,77 1,47 3,41 12,48 
Metil palmitat 57 1,88 0,61 0,00 11,01 0,01 2,39 2,68 1,76 2,57 
Metildesfenilkloridiazon 55 0,81 0,02 0,00 9,82 0,00 0,50 1,86 3,32 11,77 
Metolaklor 56 6,71 2,74 0,00 39,95 0,72 7,28 10,30 2,30 4,50 
Metolaklor-M m/z 162,282 57 4,49 2,17 0,00 39,68 0,54 6,36 6,28 3,42 16,93 
Neznana spojina m/z 176, 252, 57 2,16 1,37 0,00 16,12 0,22 3,15 2,84 2,61 9,67 
N-nitrozomorfolin 57 1,24 0,47 0,03 11,69 0,27 0,94 2,25 3,33 11,22 
Palmitinska kislina 56 3,23 1,35 0,03 20,60 0,24 4,01 4,89 2,18 4,52 
P-cimen-8-ol 56 1,07 0,63 0,02 7,76 0,32 1,12 1,36 3,05 11,11 
Propazin 57 1,39 0,61 0,00 11,19 0,11 1,23 2,43 2,91 8,29 
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Simazin 55 1,46 0,52 0,00 10,12 0,17 1,65 2,16 2,28 5,26 
Stearinska kislina 54 1,81 0,62 0,00 12,09 0,04 2,49 2,70 2,01 4,03 
Terbutilazin 57 3,05 0,70 0,00 29,06 0,21 2,68 5,86 3,03 9,55 
Tetraetilen glikol dimetil ete 56 4,73 0,83 0,01 48,12 0,11 4,31 9,35 3,05 10,06 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi-4- 
oksokinolin-2-karboksilna kislina 
57 15,35    3,72 0,00 77,35 0,56 24,50    20,83 1,55 1,58 
Tetrakloroeten 55 22,47    5,24 0,13 245,59 0,87 23,99    46,97 3,64 14,43 
Triacetin 56 0,96 0,62 0,02 7,97 0,34 1,03 1,25 3,81 18,19 
Tridekanal 57 2,55 0,23 0,01 39,62 0,10 0,82 7,01 4,10 17,75 
Trikloroeten 57 8,01 0,65 0,00 92,20 0,04 11,12    16,43 3,38 13,35 
Undekan 54 14,60    2,99 0,31 272,18 0,83 4,78 42,31 4,93 27,19 
N – število vzorcev; Povp. - povprečna vrednost; Md – mediana; Min. – najmanjša vrednost; Max. 





Preglednica   28:   Porazdelitev   podatkov   rezultatov   pasivnih   vzorčevalnikov   in   rezultati 
 
Kolmogorov-Smirnovega in Shapiro-Wilkovega testa spremenljivk 
Table 28: Distribution of the results of passive samplers and the results of the Kolmogorov-Smirnov 



















1-(2-metoksipropoksi)-2-propanol 56 4,03 17,34 0,31 < 0,01  0,47 0,00 
2-(2-metoksipropoksi)-1-propanol 56 5,47 33,77 0,35 < 0,01  0,37 0,00 
2,2-dihidroksiacetofenon 56 3,56 13,74 0,33 < 0,01  0,53 0,00 
2,4-dimetil-2H-benzotriazol 57 3,63 13,42 0,35 < 0,01  0,45 0,00 
2-butenilbenzen 57 3,69 13,01 0,43 < 0,01  0,36 0,00 
2-heksanol 57 1,51 1,43 0,26 < 0,01  0,77 0,00 
2-metil-2H-benzotriazol 57 3,65 13,85 0,38 < 0,01  0,43 0,00 
2-metilfenol 48 2,57 7,10 0,27 < 0,01  0,66 0,00 
5-metoksigramin 57 2,67 7,44 0,25 < 0,01  0,65 0,00 
5-metoksitriptamin 56 1,49 1,18 0,28 < 0,01  0,74 0,00 
Acetamid 57 0,96 -0,20 0,21 < 0,05  0,85 0,00 
Atrazin 55 1,99 4,10 0,27 < 0,01  0,73 0,00 
Benzaldehid 56 4,69 22,20 0,37 < 0,01  0,33 0,00 
Benzilalkohol 56 1,42 1,09 0,21 < 0,05  0,78 0,00 
Butilheksadekanoat 56 1,30 1,04 0,18 < 0,10  0,84 0,00 
Desetilatrazin 57 3,04 10,55 0,28 < 0,01  0,61 0,00 
Desetilterbutilazin 57 2,63 6,63 0,30 < 0,01  0,60 0,00 
Dietil karbitol 56 7,17 52,65 0,41 < 0,01  0,20 0,00 
Dimetiloksalat 55 0,97 0,20 0,15 < 0,20  0,88 0,00 
Dimetilsulfoksid 56 6,25 42,14 0,41 < 0,01  0,26 0,00 
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Dodecil acetat 57 6,43 43,37 0,45 < 0,01 0,20 0,00 
Dodekananal 57 3,69 16,74 0,29 < 0,01 0,56 0,00 
Etofumesat 57 2,99 10,02 0,25 < 0,01 0,63 0,00 
Fenol 50 5,74 37,07 0,32 < 0,01 0,40 0,00 
I-butilstearat 56 2,81 9,89 0,22 < 0,05 0,69 0,00 
Indol 55 3,93 16,01 0,44 < 0,01 0,37 0,00 
Karbamazepin 54 5,91 37,81 0,40 < 0,01 0,27 0,00 
Metil oktanoat 56 3,41 12,48 0,30 < 0,01 0,53 0,00 
Metil palmitat 57 1,76 2,57 0,25 < 0,01 0,73 0,00 
Metildesfenilkloridiazon 55 3,32 11,77 0,34 < 0,01 0,49 0,00 
Metolaklor 56 2,30 4,50 0,26 < 0,01 0,63 0,00 
Metolaklor-M m/z 162,282 57 3,42 16,93 0,24 < 0,01 0,66 0,00 
Neznana spojina m/z 176, 252, 57 2,61 9,67 0,22 < 0,01 0,72 0,00 
N-nitrozomorfolin 57 3,33 11,22 0,31 < 0,01 0,51 0,00 
Palmitinska kislina 56 2,18 4,52 0,26 < 0,01 0,68 0,00 
P-cimen-8-ol 56 3,05 11,11 0,27 < 0,01 0,64 0,00 
Propazin 57 2,91 8,29 0,30 < 0,01 0,57 0,00 
Simazin 55 2,28 5,26 0,25 < 0,01 0,68 0,00 
Stearinska kislina 54 2,01 4,03 0,25 < 0,01 0,71 0,00 
Terbutilazin 57 3,03 9,55 0,30 < 0,01 0,55 0,00 
Tetraetilen glikol dimetil ete 56 3,05 10,06 0,31 < 0,01 0,55 0,00 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi- 
4-oksokinolin-2-karboksilna kislina 
57 1,55 1,58 0,23 < 0,01 0,75 0,00 
Tetrakloroeten 55 3,64 14,43 0,32 < 0,01 0,50 0,00 
Triacetin 56 3,81 18,19 0,26 < 0,01 0,59 0,00 
Tridekanal 57 4,10 17,75 0,36 < 0,01 0,40 0,00 
Trikloroeten 57 3,38 13,35 0,31 < 0,01 0,55 0,00 
Undekan 54 4,93 27,19 0,37 < 0,01 0,35 0,00 




Glede na porazdeljenost podatkov smo za potrebe statističnih analiz v nadaljevanju uporabili 
 







Korelacije med parametri smo izračunali po neparametrični Spermanovi metodi, opisani v poglavju 
 
4.3.3. Statistično značilni koeficienti korelacije (rs > 0,50) so pri 95 % stopnji označeni z odebeljeno 
 




Za korelacijo podatkov rezultatov pasivnih vzorčevalnikov in kvantitativne kemijske analize smo 
uporabili Spermanovo metodo. Močna povezanost (rs > 0,70) rezultatov pasivnih vzorčevalnikov 
se kaže med več spremenljivkami. Največja povezanost med vsemi spremenljivkami (rs = 1,00) se 
132 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 





kaže med etofumesatom in 5-metoksigraminom. Velika je tudi med etofumesatom in 5- 
metoksitriptamin. Prav tako se močno povezujeta tudi 5-metoksigraminom in 5-metoksitriptamin. 
Spojini 5-metoksigramin in 5-metoksitriptamin izhajata iz istega izvora. Oba sta izločka oz. 
metabolita dopamina (5-metoksigramin) in serotonina (5-metoksitriptamin), tako ljudi kot tudi 
živali, lahko pa nastajata tudi v rastlinah (TOXNET, 2018). Glede na njun zelo podoben izvor, je 
njuna močna povezanost logična. Spojini se prav tako močno povezujeta s herbicidom etofumesat, 
ki se uporablja za zatiranje plevela pri rdeči pesi (Seznam registriranih fitofarmacevtskih sredstev 
v Republiki Sloveniji (UL RS, št. 31/01, 70/01 in 25/02). Glede na razpoložljiv izvor, te korelacije 
ni možno razložiti. Zelo verjetno močna povezanost izhaja iz raznolike rabe prostora in dejavnosti 
na območju Dravskega polja. V skupini pesticidov spojine med seboj kažejo statistično odvisne 
značilnosti. Zelo močne korelacije med pesticidi so med metolaklorjem in neznano spojino m/z 
176, 252 (rs = 0,94), atrazinom in propazinom (rs = 0,92), atrazinom in desetilatrazinom (rs = 0,94), 
desetilatrazinom in propazinom (rs = 0,91), atrazinom in simazinom (rs = 0,73), itd. (priloga J). 
Najšibkejša povezanost med pesticidi se kaže med simazinom in metolaklorom. Vzrok močne 
povezanosti med pesticidi je njihova uporaba oz. izvor v okolje. Nekatere spojine med njimi so 
sicer že nekaj časa prepovedane, pa vendar načeloma uporabljene na istih površinah za iste namene, 
kar se kaže v povečanih koncentracijah v nekaterih točkah in njihovi večji korelaciji. Med 
največjimi korelacijami je tudi povezava med palmitinsko kislino in stearinsko kislino (rs = 0,93), 
ki je rezultat njune zelo podobne strukture in izvora. Obe sta nasičeni maščobni kislini, ki sta 
najpogosteje prisotni v naši prehrani (Ruiz-Núñez et al., 2016). Dobre korelacije (0,7 > rs > 0,5) se 
kažejo tudi med drugimi spojinami (priloga J), ki se nadalje povezujejo v faktorje in skupine, 
opisane v naslednjih poglavjih. 
 
 
5.6.1.3 Analiza skupin (cluster metoda) 
 
 
Analiza skupin razvrsti spremenljivke tako, da so si v skupinah čim bolj podobne, medtem ko so 
skupine med seboj čim bolj raznolike. Pri analizi pasivnih vzorčevalnikov smo uporabili Wardovo 
metodo z uporabo Pearsonovega r. Rezultati so prikazani v obliki dendrograma (Slika 42), z 
relativno mero povezave D/Dmax  (%). Za 47 izbranih spojin, 3 krat na 19 različnih mestih smo 
skupaj uporabili 2626 podatkov. V grobem se rezultati razdelijo v štiri skupine. Prva in druga 
skupina se združita pri D/Dmax 44 %, tretja in četrta skupina pa pri D/Dmax 59 %. 
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Slika 42: Analiza skupin (pasivni vzorčevalniki) 
 




V prvi skupini so predvsem spojine urbanega izvora ter dveh pesticidov v uporabi: 
 
- Pesticida metolaklor in etofumesat, 
 
- farmacevtske spojine, 
 
- sredstva za dezinfekcijo, 
 
- kemični intermediati, 
 
- spojine iz kozmetike, 
 
- aditivi v prehrani, itd. 
V drugi skupini so: 
- Vsi ostali pesticidi, tisti, ki niso več v uporabi (atrazin, propazin, simazin) in tisti, ki se 
uporabljajo še danes (terbutilazin, desetilterbutilazin, metolaklor, 
metildesfenilkloridiazon). 
- V tej skupini sta tudi karbamazepin (zdravilna učinkovina) in 2,4-diemtil-2H-benzotriazol. 
 
Tretjo skupino sestavljajo spojine mešanega izvora, tako urbanega kot tudi industrijskega: 
 




- dišave (metiloktanoat, tudi naravne spojine (tridekanal, undekan, p-cimen-8-ol), 
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- kemični intermediati, 
 








- indol in 2-metil-2H-benzotriazol, ki se uporabljata tudi kot protikorozijska sredstva, v 
 




Če v grobem pogledamo spojine, ki so razvrščene v prvih dveh skupinah, lahko opazimo, da ju 
sestavljajo spojine, ki se uporabljajo v kmetijstvu in urbanem prostoru pri vsakodnevni rabi. V tretji 




5.6.1.4 Faktorska analiza 
 
 
Pri faktorski analizi podatkov pasivnih vzorčevalnikov smo vključili vseh 47 spojin (Preglednica 
 
24). Matrika podatkov za faktorsko analizo je na eni strani vsebovala merilna mesta, na drugi pa 
povprečne vrednosti posamezne spojine na določenem merilnem mestu. 3 meritve, ki so zelo 
odstopale od ostalih, smo iz nadaljnje obdelave izključili (priloga J) zaradi boljše porazdelitve 
vhodnih podatkov. Te meritve so ali posebnost tistega merilnega mesta, lahko gre tudi za napako 
pri vzorčenju ali napako pri kemijski analizi. Skupaj je bilo uporabljenih 2679 podatkov. Z varimax 
rotacijo je bilo določenih 5 skupin. Faktorji so povezani glede na podobnosti spremenljivk in 
opisujejo 73,3 % variance. Faktorji so bili izbrani na podlagi diagrama lastnih vrednosti, ki imajo 
lastno vrednost večjo od 3 (Slika 43). Rezultati faktorske analize so podani v prilogi K. 
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Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 
1-(2-metoksipropoksi)-2- 
propanol 
0,80 -0,29 -0,17 0,14 0,20 
 0,92 -0,12 -0,02 0,05 0,09 
0,75 -0,02 -0,07 0,19 -0,53 
-0,05 -0,10 0,93 0,18 0,03 
0,72 0,23 -0,12 0,44 0,11 
-0,29 0,22 -0,09 0,02 -0,72 
0,48 -0,15 0,81 0,14 0,06 
0,85 0,01 0,07 0,18 -0,32 
-0,14 0,18 -0,06 -0,94 0,08 
-0,27 0,12 0,12 -0,86 0,08 
0,08 0,37 -0,11 -0,21 -0,32 
-0,06 0,88 0,19 -0,15 -0,19 







Slika 43: Diagram lastnih vrednosti 
 




Najmočnejši je faktor 1 (F1), ki predstavlja 29,5 % celotne variance. Faktor 2 (F2) predstavlja 15,5 
 
%, tretji faktor (F3) predstavlja 11,2 %, faktor štiri (F4) predstavlja 9,5 % in peti faktor (F5) 
 




Preglednica 29: Rezultati faktorske analize (uteži označene nad 0,7) 
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Benzilalkohol 0,80 0,15 0,13 0,07 -0,09 
Butilheksadekanoat -0,23 0,34 0,09 -0,51 0,19 
Desetilatrazin -0,05 0,80 0,15 -0,31 0,04 
Desetilterbutilazin 0,03 0,13 0,91 -0,28 0,08 
Dietil karbitol 0,94 -0,16 0,01 -0,01 0,15 
Dimetiloksalat -0,15 0,09 0,37 -0,55 0,07 
Dimetilsulfoksid 0,93 -0,15 -0,01 0,06 -0,04 
Dodecil acetat 0,05 -0,20 -0,12 -0,56 -0,40 
Dodekananal 0,31 -0,05 -0,22 0,16 -0,57 
Etofumesat -0,15 0,22 -0,04 -0,92 0,10 
Fenol 0,08 0,04 0,02 0,18 -0,89 
I-butilstearat -0,01 0,64 0,16 -0,27 0,03 
Indol 0,95 0,08 -0,01 0,13 0,15 
Karbamazepin -0,05 -0,09 0,92 0,00 -0,06 
Metil oktanoat 0,13 -0,34 -0,23 -0,20 0,00 
Metil palmitat -0,35 0,62 -0,13 0,17 -0,10 
Metildesfenilkloridiazon -0,06 0,34 0,67 -0,10 0,24 
Metolaklor -0,16 0,09 0,04 -0,71 0,13 
Metolaklor-M m/z 162,282 -0,07 0,48 0,46 -0,65 0,10 
Neznana spojina m/z 176, 252, -0,18 0,51 0,16 -0,78 0,09 
N-nitrozomorfolin 0,73 -0,25 0,18 0,26 -0,33 
Palmitinska kislina -0,09 0,91 -0,11 0,01 -0,04 
P-cimen-8-ol 0,84 -0,01 0,04 0,24 -0,40 
Propazin 0,06 0,89 0,04 -0,22 -0,04 
Simazin -0,20 0,26 0,83 -0,03 -0,05 
Stearinska kislina -0,15 0,86 -0,04 -0,12 0,03 
Terbutilazin 0,05 0,08 0,86 -0,34 0,02 
Tetraetilen glikol dimetil ete 0,57 0,01 0,45 0,36 0,36 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8- 
hidroksi-4-oksokinolin-2- -0,14 -0,08 -0,05 -0,84 0,14 
karboksilna kislina 
Tetrakloroeten 0,02 -0,23 -0,11 -0,07 0,39 
Triacetin 0,68 -0,19 -0,17 0,08 -0,32 
Tridekanal 0,14 -0,38 -0,23 0,36 -0,40 
Trikloroeten 0,52 -0,20 -0,08 0,44 0,47 
Undekan 0,53 -0,24 -0,13 0,07 -0,13 
 
 
V F1 največjo povezanost kažejo spojine, ki pripadajo skupini topil in spojin splošne rabe 
(Preglednica 29). Spojine, ki imajo največjo utež v F1 skupini lahko razdelimo v dve skupini, glede 
na njihovo uporabo. V prvi so topila, ki se uporabljajo v proizvodnji lakov ali pri tiskarskih barvah, 
kot kemični intermediati ali kot dezinfekcijska sredstva. 1-(2-metoksipropoksi)-2-propanol in 2-(2- 
metoksipropoksi)-1-propanol se uporabljata kot topili in izhajata iz industrijskega okolja (Benfenati 
et al., 2004). Prav tako kot dimetilsulfoksid, ki se uporablja kot topilo in kemični intermediat. 
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Dimetilsulfoksid najdemo tudi kot reagent v organski sintezi kot industrijskem topilu v industrijskih 
čistilih in odstranjevalcih barv ter v medicini. N-nitrozomorfolin se v okolje sprošča z emisijami in 
odplakami iz naprav, ki proizvajajo gumo in sorodne izdelke. N-nitrosomorfolin je zaznan tudi kot 
stranski proizvod postopkov obdelave dezinfekcijskih površinskih voda, kot je kloriranje (Zhao et 
al., 2008). Stranski produkt dezinfekcije 2-metilfenol ali o-cresol je manjši metabolit toluena, ki se 
komercialno uporablja kot razkužilo (NIH, 2018). Indol najdemo v različnih snoveh. Uporablja se 
kot kemični intermediat, fiksirno sredstvo za parfume. 
 
 
V drugi skupini ločimo sestavine živil in razne arome (Preglednica 30). p-cimen-8-ol se pojavlja v 
eteričnih oljih in svežem sadju (citrusi). Lahko se uporablja kot aroma. 2,2 dihidrokciaacetofenon 
najdemo v raznih, tako naravnih kot tudi umetnih aromah in je tudi kemični intermediat (TOXNET, 
2018). Če povzamem, lahko rečemo, da faktor 1 predstavlja spojine mešane rabe poseljenih 
območij, kamor spadajo urbana in industrijska območja. 
 
 
Preglednica 30: Značilne spojine F1 za prvo skupino topil in spojin splošne rabe 
 
Table 30: Typical compounds for F1 of solvents and compounds of general use 
 







Topilo za tiskarske barve, proizvodnja lakov 
Topilo za tiskarske barve, proizvodnja lakov 
Naftni derivati 










Topilo, tudi mobilna faza v farmaciji 
Kozmetika, kemični intermediat 







Aroma, naravna in umetna 
Aroma v živilih, naravna sestavina 
Sestavina živil in arom, daje okus 
 
 
Faktor 2 (F2) povezuje pesticide atrazin, njegov razgradni produkt desetilatrazin, propazin ter 
palmitinsko in stearinsko kislino (Preglednica 31). Atrazin, desetilatrazin in propazin so 
predstavniki pesticidov, ki že več kot desetletje niso v uporabi. Sklepamo, da gre za stara bremena 
iz kmetijske panoge ali nelegalno uporabo, katerih vpliv se še vedno odraža v okolju. S starimi 
pesticidi se v F2 zelo povezujeta tudi palmitinska in stearinska kislina. Stearinska kislina je glicerid 
v živalskih maščobah in oljih ter v nekaterih rastlinskih oljih. Uporablja se predvsem v 
gospodinjstvu. Lahko je tudi intermediat za mila in masti, aktivator za vulkanizacijo sintetičnega 
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kavčuka ter alkidne in epoksi smole za površinske premaze. Uporablja se tudi v kozmetičnih in 
farmacevtskih kremah in losjonih, svečah, fonografskih zapisih, zobnih materialih, izolatorjih, 
mazivih, čevljih in kovinskih lakih, premazih, embalaži za živila in modelnih spojinah. Stearinska 
kislina se naravno pojavlja v človeških in živalskih maščobah in oljih ter v nekaterih rastlinskih 
oljih, vključno s kakavovim oljem (Household product Database, 2018). Tudi palmitinska kislina 
se uporablja kot sredstvo za milo / kozmetiko in kot ne-sušilno olje za površinske premaze 
(TOXNET, 2018). Vzrok povezovanja med starimi pesticidi ter s stearinsko in palmitinsko kislino 
je, da lahko slednji izvirata tudi iz hlevskega gnoja, ki je odložen na kmetijske površine, kjer so se 
v preteklosti uporabljali zgoraj našteti pesticidi. Drugi razlog je lahko ta, da sta obe, tako 
palmitinska kot stearinska kislina, v podzemni vodi Dravskega polja prisotni skoraj povsod, tako 
kot stari pesticidi, zato tudi razlog za povezovanje v drugi skupini. V grobem lahko trdimo, da 
faktor 2 predstavlja spojine kmetijskega izvora, ki so se uporabljale v preteklosti. 
 
 
Preglednica 31: Značilne spojine za drugo skupino 
 
Table 31: Typical compounds for the second group 
 
Ime spojine                                            CAS št.             Uporaba 
 
Atrazin                                                    1912-24-9         Herbicid 
Desetilatrazin                                          6190-65-4         Razgradni produkt herbicida atrazina 
Propazin                                                  139-40-2           Herbicid 
 
Palmitinska kislina                                  57-10-3             
Nasičena maščobna kislina. Maščobe - živali, 
rastline in mikroorganizmi 
Stearinska kislina                                    57-11-4             
Nasičena maščobna kislina. Maščobe - živali, 
rastline in mikroorganizmi 
 
 
Tretji faktor (F3) povezuje spojine 2,4-dimetil-2H-benzotriazol, 2-metil-2H-benzotriazol, 
karbamazepin, simazin, terbutilazin in njegov razgradni produkt desetilterbutilazin (Preglednica 
32). Tudi to skupino lahko razdelimo v dva dela. V prvi so spojine, katerih izvor je vezan na 
kanalizacijsko omrežje, torej urbane vsakodnevne dejavnosti. Drugi del pa so pesticidi, vezani na 
kmetijske površine in uporabo le teh. Zanimivo je tudi to, da se v tej skupini povezujejo »star« 
pesticid simazin ter terbutilazin, ki se uporablja danes in njegov razgradni produkt 
desetilterbutilazin. Tako simazin kot tudi terbutilazin sta pesticida, ki se skupaj z drugimi pesticidi 
uporabljata za zatiranje plevela pri rasti koruze (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 
2018). Lahko bi rekli, da iz tega izhaja povezljivost, ki pa sicer ni dokazana na terenu. Povezovanje 
teh pesticidov s karbamazepinom in benzotriazoli pa nekako ni razumljiva. Benzotriazoli se 
uporabljajo kot produkti razgradnje fungicidov, zdravil, sredstev proti koroziji, itd. Njihov transport 
v okolju ni povsem znan, je pa zelo verjetno, da prihajajo v okolje kot posledica slabe kanalizacijske 
infrastrukture. Karbamazepin je tudi zdravilo, ki se uporablja pri zdravljenju epilepsij, itd. V okolje 
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Ime spojine CAS št. Uporaba 
Etofumesat 26225-79-6 Herbicid 
Metolaklor 51218-45-2 Herbicid 
Neznana spojina m/z 176, 252, - Razgradni produkt herbicida 
5-metoksigramin 16620-52-3 Farmacevtski intermediat 
5-metoksitriptamin 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi-4- 
608-07-1 Farmacevtski intermediat 
 





pride preko odplak iz gospodinjstev. Njihovo povezavo so raziskovalci potrdili tudi v drugih 
 




Preglednica 32: Značilne spojine v tretji skupini 
 
Table 32: Typical compounds for third group 
 




Protikorozijska sredstva, herbicidni in 




Protikorozijska sredstva, zdravila, herbicidni in 
antimikrobni pripravki 
 
Karbamazepin 298-46-4 Farmacevtska učinkovina 
Simazin 122-34-9 Herbicid 
Terbutilazin 5915-41-3 Herbicid 
Desetilterbutilazin 30125-63-4 Razgradni produkt herbicida terbutilazina 
 
 
Četrti faktor (F4) povezuje spojine 5-metoksigramin, 5-metoksitriptamin, etofuemsat, metolaklor, 
neznano spojino ter (2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi-4-oksokinolin-2-karboksilna kislina 
(Preglednica 33). 5-metoksigramin in 5-metoksitriptamin sta farmacevtska intermediata, ki se 
uporabljata tudi v veterinarskih izdelkih (TOXNET, 2018). (2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi-4- 
oksokinolin-2-karboksilna kislina je ena od 1379 sestavin kozmetičnih izdelkov, ki jih regulira 
Uredba 1223/2009. Etofumesat se uporablja kot herbicid za plevel pri sladkorni pesi in blitvi 
(Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 2018). Metolaklor se pri nas uporablja pri razsti 
koruze skupaj z drugimi pesticidi (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 2018). Na 
četrtem faktorju se značilno povezuje s pasivnimi vzorčevalniki določena neznana spojina. Neznana 
spojina kaže največjo korelacijo z metolaklorom (rsperman  = 0,95), najverjetneje gre za razgradni 
produkt metolaklora, ki nam ni poznan oz. potrjen s standardom. 
 
 
Preglednica 33: Značilne spojine v četrti skupini 
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V petem faktorju se povezujejo spojine 2-heksanon, benzaldehid in fenol (Preglednica 34). 2- 
heksanon se uporablja v različnih okoljih. Lahko je kot topilo za raznovrstne materiale, vključno z 
laki, smolami, olji, nitrocelulozo, akrilati, vinili in alkidnimi prevlekami. Benzaldehid ima širok 
spekter uporabe. Uporablja se kot topilo, kemični intermediat. Najdemo ga v živilih, kot aditiv, kot 
dišavo v kozmetiki, v parfumih in detergentih. Najdemo ga tudi v repelentih (TOXNET, 2018). 
Fenol je lahko stranski produkt dezinfekcije. Uporablja se tudi v proizvodnji kot kemični 
intermediat, v razkužilih in antiseptikih (TOXNET, 2018). Vse spojine v peti skupini imajo zelo 
širok spekter uporabe. Najdemo jih v urbanih, industrijskih emisijah pa tudi v kmetijstvu. Njihov 
izvor je zelo težko določiti, oz. ga lahko označimo kot zelo raznolik. Je pa res, da se kljub temu 
pojavljajo v podzemni vodi in se povezujejo v svojo skupino. 
 
Preglednica 34: Značilne spojine v faktorju 5 (F5) 
Table 34: Typical compounds for factor 5 (F5) 
 







Topilo, arome, dišave 
Topilo, kemični intermediat, repelent za čebele 
Sredstvo za dezinfekcijo, kemični intermediat 
 
 
Če na koncu povzamemo rezultate faktorske analize: 
 




- proizvodi v lakirnicah, 
 
- dezinfekcijska sredstva, 
 




Faktor 2 povezuje pesticide oz. spojine kmetijskega izvora: 
 
- Herbicidi in njihovi razgradni produkti, 
 
- nasičene maščobne kisline. 
 
Tretji faktor (F3) povezuje spojine mešanega izvora: 
 
- Protikorozijska sredstva, 
 
- antimikrobni pripravki, 
 




Četrti faktor (F4) povezuje: 
 
- Farmacevtska intermediata, 
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- kozmetični pripravki, 
 
- pesticida metolaklor in etofumesat. 
 
V petem faktorju se povezujejo spojine, katerih izvor je zelo težko določiti, oz. ga lahko označimo 
 








- dezinfekcijsko sredstvo in 
 




5.6.2 Analiza antropogenega vira 
 
 
Kot je za podatke o kemičnem stanju značilno, se najmočnejše korelacije kažejo med spojinami, ki 
imajo bodisi podobno uporabo bodisi gre za primarne spojine in njihove razgradne produkte bodisi 
so si glede na molekulsko strukturo spojine med seboj podobne, in je tako njihova prisotnost 
odvisna od njihovih lastnosti, in posledično obnašanja v vodonosniku. Tudi rezultati statističnih 
analiz skupin in faktorske analize podajajo podobne rezultate. Z analizo skupin smo spojine lahko 
ločili v štiri skupine: spojine urbanega izvora (1. skupina), pesticidi, ki niso več v uporabi (2. 
skupina), v tretji in četrti skupini so spojine, ki so prav tako mešane, se pa uporabljajo v urbanem 
prostoru in industriji. Podobno porazdelitev poda faktorska analiza. Z njeno pomočjo smo določili 
5 različnih faktorjev. V F1 največjo povezanost kažejo spojine, ki pripadajo skupini topil in spojin 
splošne rabe. Faktor 2 povezuje pesticide oz. spojine kmetijskega izvora. Tretji faktor (F3) povezuje 
mešane spojine, ki jo lahko razdelimo v dva dela. V prvi so spojine, katerih izvor je vezan na 
kanalizacijsko omrežje, torej urbane vsakodnevne dejavnosti. Drugi del so pesticidi, vezani na 
kmetijske površine in uporabo le teh. Četrti faktor (F4) povezuje farmacevtska intermediata, ki se 
uporabljata tudi v veterinarskih izdelkih ter pesticidi, ki so v uporabi še danes. V petem faktorju se 
povezujejo spojine, katerih izvor je zelo težko določiti, oz. ga lahko označimo kot zelo raznolik. S 
takšno klasifikacijo, s pomočjo analize skupin in faktorsko analizo, lahko v grobem opredelimo 
antropogen izvor določene skupine spojin, ki se hkrati pojavljajo na posameznih merilnih mestih 
ter so za ta mesta bolj značilni, kot pa za kakšna druga. 
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5.7 Določitev značilnih pokazateljev onesnaženja v podzemni vodi 
 
 
Določitev značilnih pokazateljev posameznega onesnaženja je pomembna pri razvoju programov 
monitoringa, pri preprečevanju vplivov potencialnih onesnaževalcev na podzemno vodo in pri 
pripravi ukrepov za zaščito podzemne vode. Pomembno je, da določimo snovi, ki trenutno niso 
vključene v programe monitoringa in za katere ne poznamo ocen tveganja, pa čeprav so prisotne v 
velikih ali majhnih koncentracijah v podzemni vodi. Značilni pokazatelji onesnaženja v podzemni 
vodi nakazujejo na določen vpliv posameznega izvora onesnaževanja. Določitev značilnih 
pokazateljev onesnaženja zajema različne poglede, ki jih je potrebno upoštevati pri njihovem 
razvrščanju. Koncept določanja značilnih pokazateljev (Kozel et al., 2017) združuje naslednje: 
odkrivanje novih / nastajajočih onesnaževal v podzemni vodi, določanje lastnosti onesnaževal 
(mobilnost, obstojnost, toksičnost), določanje izvorov in njihovih poti v okolje. Ne nazadnje pa še 
določitev toksikoloških lastnosti in kriterijev, ki vplivajo na celoten ekosistem (Kozel et al., 2017). 
Analiza pogostosti pojavljanja in določitev značilnih pokazateljev onesnaženja podzemne vode je 
pomembna za optimizacijo spremljanja stanja podzemne vode. Namen določitve pokazateljev je 
povečati sedanje znanje o onesnaževalih v podzemni vodi in izboljšati monitoringe podzemne vode. 
Te informacije pomagajo pri prepoznavanju območij, na katerih lahko pride do potencialnega 
velikega onesnaženja. Tako se opredeli in oceni tveganje ter načrtuje monitoringe podzemne vode. 
 
 
Na podlagi rezultatov določanja organskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja smo 
določili najbolj značilne pokazatelje posameznega onesnaženja. Določitev onesnaževala v 
podzemni vodi dokazuje, da ima posamezna snov sposobnost doseči podzemno vodo. Njen vpliv 
je odvisen tudi od pogostosti pojavljanja, zato smo v analizo vključili vseh 382 parametrov, ki so 
bili določeni z metodo pasivnih vzorčevalnikov. Ker je metoda pasivnih vzorčevalnikov 
kvalitativna metoda, smo spojine razvrstili glede na velikost poročanega razmerja (A/Ais), od 
največjega do najmanjšega. Pogostost pojavljanja za posamezno spojino ni bilo možno določiti, ker 
metoda nima mejnih vrednosti LOD in LOQ. Za namene tega smo vsa razmerja, ki so bila določena 
pod 0,03 (A/Ais), prevzeli kot rezultat pod mejo detekcije, ne glede na vrsto onesnaževala. Na 
podlagi frekvence in povprečnih razmerij masnih vrednosti smo spojine v podzemni vodi razvrstili 
v štiri skupine (Slika 44). Mejne vrednosti, ki so upoštevane pri razdelitvi spojin v posamezne 





Poleg  pogosto  določenih  (ali  poznanih)  onesnaževal  so  pomembna  tudi  t.  i.  novodobna 
 
onesnaževala oz. novo nastajajoča onesnaževala, ki jih povezujemo s pojavom novih materialov. 
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Tudi takšna lahko predstavljajo značilne pokazatelje posamezne vrste dejavnosti. Zato se poleg 
pogostosti pojavljanja spojin pri določitvi pokazateljev upoštevajo tudi lastnosti le teh (mobilnost 
in obstojnost spojin v vodonosniku) (Preglednica 35). 
 
 
Slika 44 prikazuje  razvrstitev spojin, določenih v podzemni vodi glede na pojavnost (%) (x os) in 
količino prisotnosti (A/Ais) (y os). V prvo skupino (Slika 44) spadajo spojine, ki kažejo na veliko 
tveganje in predstavljajo značilne pokazatelje onesnaženja v podzemni vodi. V to skupino spadajo 
naslednje spojine: atrazin, tetrakloroeten, undekan, desetilatrazin, 2-heksanol, (2S)-1,2,3,4- 
tetrahidro-8-hidroksi-4-oksokinolin-2-karboksilna kislina, trikloroeten, metolaklor, acetamid, 
desetilterbutilazin, benzaldehid, dodecilacetat, 2-metilfenol, metolaklor-M, tetraetilen glikol, fenol, 
terbutilazin, karbamazepin, dimetiloksalat, palmitinska kislina (Slika 45). 
 
 
Če jih razvrstimo v razrede glede na izvor onesnaženja, dobimo naslednji vrstni red (nekatere 
spojine se lahko pojavijo kot pokazatelj onesnaženja mešanega izvora) (Preglednica 33): 
- KMETIJSTVO:   atrazin,   desetilatrazin,   metolaklor,   metolaklor-M   m/z   162,   282, 
terbutilazin, desetilterbutilazin, dimetiloksalat, palmitinska kislina 
- URBANO: undekan, 2-heksanol, (2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi-4-oksokinolin-2- 
karboksilna kislina, benzaldehid, dodecilacetat, karbamazepin, palmitinska kislina 




Značilni pokazatelji onesnaženja kmetijskih površin so pesticidi, ti, ki se uporabljajo danes kot tudi 
tisti, ki so se uporabljali v preteklosti in so zaradi svojih lastnosti ter količin, ki so se aplicirale na 
površini vodonosnika, še vedno prisotni v podzemni vodi (Preglednica 35). Med značilne 
pokazatelje onesnaževalce kmetijskih površin (predvsem gnojenja z organskimi gnojili) lahko 
uvrščamo tudi palmitinsko kislino. Palmitinska kislina je lahko tako živalskega kot človeškega 
izvora, in pojav le te v podzemni vodi lahko nakazuje na kanalizacijske izgube oz. odtok iz greznic. 
Med značilne pokazatelje urbane rabe prostora spadajo topila, arome, dišave, ostanki zdravil, 
kozmetični pripravki, itd. (Preglednica 35), spojine, ki jih uporabljamo v vsakdanjem življenju. Na 
podlagi rezultatov lahko med pokazatelje industrije določimo predvsem topila ter spojine, ki se 
uporabljajo kot kemični intermediati. Torej prisotnost npr. metolaklora v podzemni vodi nakazuje 
na kmetijski vpliv na kakovost podzemne vode, karbamazepin nakazuje na vpliv urbanih območij 
na kakovost podzemne vode in npr. prisotnost trikloroetena nakazuje na vpliv industrijskih 
dejavnosti na kakovost podzemne vode. 
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Izbor zgoraj naštetih značilnih spojin potrjuje tudi faktorska statistična analiza. Spojine, ki so 
opredeljene kot značilni faktorji, v pretežni meri pojasnjujejo celotno populacijo podatkov ter se 
povezujejo v 5 skupin (Preglednica 29). Nekatere omenjene organske spojine se pogosto pojavljajo 
tudi v drugih raziskavah podzemnih voda po svetu, prav tako pa so nekatere od njih uvrščene tudi 
na prednostno listo »Groundwater Watch List« (Direktiva 2013/39/EU). Med značilnimi 
pokazatelji, ki so se pokazali na območju Dravskega polja, so na to listo uvrščeni atrazin, 
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2. SPOJINE Z VISOKIM TVEGANJEM 
Razdelitev spojin glede na njihovo pojavnost in prisotnost  
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Slika 44: Spojine glede na pojavnost (%) in kolicino prisotnosti (A/Ais) v podzemni vodi (1. skupina znacilni pokazatelji onesnazenja, 2. spojine z velikim tveganjem, 3. spojine z majhnim tveganjem, 4. tockovne posebnosti) 
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Ta stranje namenoma prazna. 
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Ne smemo zanemariti tudi spojin, ki so razvrščene v drugih skupinah (Slika 45). V drugi skupini 
so spojine, katerih pojavnost in koncentracije je potrebno spremljati (spojine z velikim tveganjem). 
Te spojine predstavljajo veliko tveganje v podzemni vodi v smislu pogostega pojavljanja in 
povečanih količin. Njihove vsebnosti v podzemni vodi je potrebno spremljati, da se določijo trendi, 
ki se pojavljajo za vsako spojino posebej. V tretji skupini so spojine, ki predstavljajo majhno 
tveganje. V podzemni vodi se ne pojavljajo pogosto, ko pa se, so v majhnih koncentracijah. Kar pa 
seveda ne pomeni, da nimajo nobenega vpliva na okolje. V četrti skupini so spojine, ki se ne 
pojavijo pogosto, njihove frekvence so zelo nizke, koncentracije pa dokaj velike. Gre za tako 
imenovane točkovne posebnosti oz. spojine, ki se pojavijo v dovolj velikih koncentracijah samo na 
določenih mestih in so posledica prostorskih posebnosti. 
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Preglednica 35: Lastnosti značilnih pokazateljev z velikim tveganjem v podzemni vodi Dravskega polja 
 
































Terbutilazin 5915-41-3 C9H16ClN5 229,7 3,40 5,00 herbicid Pesticidi KMETIJSTVO 
Desetilterbutilazin 30125-63-4 C7H12ClN5 201,66   razgradni produkt herbicida terbutilazina Pesticidi KMETIJSTVO 
Metolaklor 51218-45-2 C15H22ClNO2 283,79 3,13 530,00 herbicid Pesticidi KMETIJSTVO 
 
Metolaklor-M m/z 162,282 
 
-     
 













   


















emulzije, polimerni premazi, živila 
 
Urbane spojine KMETIJSTVO/ 
URBANO 




















































karboksilna kislina         
Undekan 112-44-7 C11H22O 156,31 5,74 0,01 kozmetika, naravna spojina Ostala uporaba URBANO 
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Tetraetilen glikol dimetil eter 143-24-8 C10H22O5 222,28 topilo Topila INDUSTRIJA 
Trikloroetilen 79-01-6 C2HCl3 131,34 2,61 1472,00 
kemično čiščenje, razmaščevanje, industrijsko   
Topila INDUSTRIJA 
topilo 
2-metilfenol (o-cresol) 95-48-7 C7H8O 108,14 1,95 2,59x104 
topilo, sredstvo za dezinfekcijo, kemični 
Ostala uporaba INDUSTRIJA 
intermediat 
 
Fenol 108-95-2 C6H6O 94,11 1,46 8,28x104 sredstvo za dezinfekcijo, kemični intermediat Ostala uporaba INDUSTRIJA 
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Pri oceni pojava in določitve značilnih pokazateljev onesnaženja, nadalje tudi tveganja, je za 
celoviti pregled stanja potrebno upoštevati tudi količino snovi, ki se sprošča v okolje. Če je količina 
snovi, ki se sprošča v okolje, neznana, je treba upoštevati količino snovi, ki se proda na nacionalni 
ravni in ravni EU. 
 
 
Naj poudarimo tudi, da se tako imenovani tipični pokazatelji onesnaženja lahko odražajo v kašnem 
drugem okolju in času v povsem drugih spojinah, ki so tipične za tisto okolje. Na območju 
Dravskega polja, kjer prevladuje kmetijstvo in kjer imamo opravka z visokoprepustnim 
medzrnskim vodonosnikom, lahko rečemo, da se v podzemni vodi odraža vpliv vseh človekovih 
dejavnosti na površju vodonosnika, iz različnih virov, ne le iz kmetijstva. Za širšo sliko značilnih 
pokazateljev bi potrebovali širše območje, najbolje na državni ravni, še bolje na evropski ravni, ter 
daljše obdobje monitoringa. Ker gre na Dravskem polju za mešano okolje, je t. i. »čiste« pokazatelje 
težko določiti. V tem primeru bi bilo potrebno poiskati vzorčna mesta s povsem enoznačno rabo 
prostora. Ker se na Dravskem polju vpliv različnih dejavnosti prepleta, se mešani vpliv odraža tudi 
na podzemni vodi. 
 
 
5.8 Izvor organskih onesnaževal v podzemni vodi 
 
 
Izvor in transport organskih onesnaževal v podzemni vodi je tako odvisen od izvora onesnaženja 
(njegove lokacije, koncentracije, ki jih vir spusti v okolje, tipa onesnaževal, itd.), od značilnosti 
samega onesnaževala (topnosti, razgradnje, sorpcije v vodonosniku, itd.) in značilnosti 
vodonosnika oz. nenasičene cone. Ko onesnaževalo prepotuje vso pot in ko se odvijejo vsi ti 
procesi, je njegova prisotnost v obliki koncentracije v podzemni vodi tista, ki jo izmerimo z 
različnimi analitičnimi metodami. Na podlagi določenih detekcij organskih snovi v podzemni vodi 
Dravskega polja smo spojine po njihovem izvoru (Preglednica 24) združili glede na merilno mesto, 
ter za vsako vrsto onesnaženja (kmetijsko, urbano in industrijsko) določili prostorske parametre, ki 
vplivajo na porazdelitev določenih onesnaževal. Parametri so bili določeni z metodo večkratne 
linearne regresije (VLR). Pri izdelavi prostorskih primerov smo pri vseh treh spremenljivkah 
uporabili transformacijo podatkov. Pri nobeni spremenljivki nismo izločili obrobnih vrednosti, tako 
so v modelu vključena vsa merilna mesta in povprečne vrednosti meritev po izvoru, glede za vsako 
merilno mesto posebej. 
 
 
Povezava med pojavom onesnaževal, njihovimi lastnostmi, virom onesnaženja, dinamiko 
podzemne vode in hidrogeološkimi razmerami je povzeta v spodnjih modelih za vsako vrsto 
onesnaženja posebej. Za posamezno vrsto onesnaženja smo iz rezultatov pasivnih vzorčevalnikov 
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(A/Ais) za posamezno vzorčno mesto določili povprečno vrednost vseh spojin, glede na njihov 
izvor (Preglednica 24). V učni niz smo vključili 17 merilnih mest, dve mesti sta bili v kontrolnem 
nizu, za potrebe preveritve zanesljivosti modelov. Pri izdelavi prostorskih modelov kmetijskih, 
urbanih in industrijskih onesnaževal na Dravskem polju smo za neodvisne spremenljivke uporabili 
naslednje prostorske spremenljivke: pokrivnost tal (delež gozda, kmetijskih površin, urbanih 
površin in industrijskih površin v zaledju posameznega merilnega mesta) (%), debelina nasičene 
plasti (m), koeficient prepustnosti (m/s), debelino nenasičene cone oz. gladino podzemne vode na 
določenem merilnem mestu (nmv), dolžino cest (m), dolžino železniškega omrežja in 
kanalizacijskega omrežja (m) v zaledju, število zavezancev IED v zaledju (Poglavje 5.2.4). Pri vseh 
izračunih regresijske analize smo uporabili metodo postopnega izključevanja spremenljivk (angl. 
Stepwise backward). Spremenljivke, ki so pokazale stopnjo zaupanja regresijskih koeficientov p < 




5.8.1 Izvor vrste organskih onesnaževal v prostoru 
 
 
Izvor posamezne vrste organskih onesnaževal smo določili z metodo večkratne linearne regresije 
(VLR) za vsako vrsto onesnaženja posebej. Pri izdelavi prostorskih modelov izvora onesnaževal 
smo za neodvisne spremenljivke izbrali podatke, zbrane v prilogi G. Statistično značilno odvisnost 
med neodvisnimi spremenljivkami smo pred začetkom VLR preverili s Spermanovo korelacijo. 
Statistično značilne korelacije (r > 0,80) pri 95 % stopnji zaupanja, ki nakazujejo močno povezanost 
spremenljivk, so v preglednici 34 podane z odebeljenimi vrednostmi. 
 
 
Rezultati korelacije med spremenljivkami so pokazali, da med nekaterimi obstaja povezava (p < 
 
0,05) (Preglednica 36). Močnejša povezava (r > 0,8) je opazna med spremenljivkami deleža gozda 
in kmetijskih površin v zaledju, urbanih območjih in št. prebivalcev, cest in kanalizacijskega 
omrežja, ter nadmorske višine, na kateri se nahaja vrtina in debeline nenasičene in nasičene cone. 
Kljub močnejši povezavi nekaterih spremenljivk, smo v izdelavo prostorskega modela vključili vse 
spremenljivke z logično teoretično osnovno glede na odvisno spremenljivko (izvor onesnaženja). 
 
 
V naslednjih poglavjih odvisna spremenljivka predstavlja kmetijsko onesnaženje, urbano 
onesnaženje in industrijsko onesnaženje. Uporabljene vrednosti za kmetijska onesnaževala pri 
izračunu z VRL so bile določene kot povprečne vrednosti vseh kmetijskih spojin (glede na 
preglednico 24) za vsako merilno mesto posebej. Enako je bilo določeno za urbana in industrijska 
onesnaževala v nadaljevanju. 
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Preglednica 36: Povezanost med neodvisnimi spremenljivkami rabe prostora in hidrogeološkimi 
 
spremenljivkami. Statistično značilne odvisnosti so podane z odebeljenimi vrednostmi (r > 0,80; p 
 
< 0,05). 
Table 36: Relationship between independent variables. Statistically significant dependencies are 












gozd (%) 1,00       
kmetijstvo (%) -0,83 1,00     
urbano (%) 0,17 -0,37     
industrija (%) 0,04 -0,27 -0,21 1,00   
št. prebivalcev 0,22 -0,42 0,88 -0,14 1,00  
ceste (m) 0,39 -0,60 0,75 0,21 0,77 1,00 
kanalizacija (m) 0,20 -0,48 0,53 0,47 0,61 0,82 1,00      
železnica (m) 0,18 -0,38 0,08 0,60 0,16 0,44 0,64 1,00     
nmv vrtine -0,11 0,01 0,17 0,21 0,12 0,29 0,57 0,48 1,00    
k prep.(m/s) -0,13 -0,09 0,32 0,28 0,34 0,38 0,58 0,48 0,50 1,00   
nezas. cona (m) -0,19 0,08 0,19 0,21 0,09 0,28 0,55 0,47 0,98 0,44 1,00  
nasič. cona (m) 0,10 -0,12 0,12 0,25 0,21 0,32 0,59 0,58 0,91 0,53 0,84 1,00 
 
 
5.8.2 Izvor kmetijskih onesnaževal na območju Dravskega polja 
 
 
V analizo kmetijskih onesnaževal smo pri metodi VLR vključili naslednje neodvisne 
spremenljivke: kmetijske, urbane in industrijske površine ter gozd, št. prebivalcev, cestno omrežje, 
kanalizacijsko in železniško omrežje, koeficient prepustnosti ter debelino nasičene in nenasičene 
cone. V preglednici 37 so podani rezultati VLR za podatke kmetijskih onesnaževal v podzemni 
vodi Dravskega polja. Vrednosti regresijskih koeficientov so poudarjene. Pri izdelavi modela 
kmetijskih onesnaževal smo uporabili Box-Cox transformacijo. 
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Preglednica 37: Rezultati večkratne linearne regresije za podatke odvisne spremenljivke kmetijska 
 
onesnaževala v podzemni vodi na območju Dravskega polja. 
 
Table 37: Results of multiple linear regression for data dependent variable agricultural pollutants 
in groundwater of Dravsko polje aquifer. 
R= 0,75; R2= 0,56 Prilagojen R2 = 0,43 











Intercept   34,77 10,20 3,41 
kmetijstvo (%) 0,43 0,19 0,02 0,01 2,28 
k prep.(m/s) -0,45 0,23 -366,91 184,71 -1,99 
nezas. cona (m) -1,05 0,33 -0,15 0,05 -3,19 
nasič. cona (m) 0,93 0,36 0,39 0,15 2,60 
 
 
Spremenljivke so med seboj pozitivno povezane (R = 0,75). Determinacijski koeficient (R2), ki 
podaja informacijo o variabilnosti neodvisne spremenljivke znaša 0,56, kar pomeni, da pojasnjuje 
56% variabilnosti odvisne spremenljivke. Pet regresijskih koeficientov (B), ki so statistično značilni 
 
pri stopnji zaupanja (p< 0,05), je značilnih za prikaz kmetijskih spojin v podzemni vodi. 
 
Iz zgornje preglednice (Preglednica 37) lahko zaključimo, da na pojav povprečnih vrednosti 
kmetijskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja vpliva: kmetijsko zaledje, koeficient 
prepustnosti, debelina nenasičene cone ter nasičene cone. 
 
 
Enačba modela regresijske analize se v primeru povprečnih vrednosti kmetijskih onesnaževal glasi: 
 
 
Kmetijska onesnaževala = 34,77+0,02 x kmetijstvo – 366,91 x koef. prepustnosti – 0,15 x 
 
nenasičena cona + 0,39 x nasičena cona + ɛ 
 




Od regresijskih koeficientov (b), so statistično značilni štirje koeficienti, pri stopnji zaupanja (p < 
 
0,05). Ostale spremenljivke, ki bi vplivale na porazdelitev kmetijskih onesnaževal v prostoru, so 
bile iz modela izključene. Glede na rezultate VIF testa (VIF = 2,3), neodvisne spremenljivke med 
seboj niso močno povezane. Prav tako med seboj niso povezani ostanki (ɛ), kar dokazuje rezultat 
Durbin-Watsonovega testa (X = 2,4; rostanki = -0,205). Primerjava dejanskih in predvidenih vrednosti 
odvisne spremenljivke je prikazana v prilogi L. Večina predvidenih vrednosti leži znotraj območja 
s stopnjo zaupanja p = 0,05. S pomočjo razsevnega diagrama smo preverili tudi ali so ostanki (ɛ) 
normalno porazdeljeni. Na diagramu so ostanki razvrščeni v zaporedje (angl. Rank). Na osnovi 
predpostavke, da so podatki normalno porazdeljeni, se iz zaporedja izračuna standardne vrednosti 
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normalne porazdelitve, ki so prikazane na osi y. Na osi x pa so prikazane vrednosti opazovanih 
ostankov. Iz diagrama med pričakovanimi vrednostmi normalne porazdelitve ter opazovanih 
ostankov vidimo, da na nekaterih mestih ostanki odstopajo od normalne premice (priloga L). Kljub 




Slika 45: Ocena vsebnosti kmetijskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja po metodi 
večkratne linearne regresije. 
Figure 45: Estimation of the content of agricultural pollutants in the groundwater of Dravsko polje 
aquifer by the method of multiple linear regression. 
 
 
Na sliki 45 je prikazan prostorski model kmetijskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja 
glede na zgornjo regresijsko enačbo (42). Vrednosti A/Ais razmerja se gibljejo od 14,5 do 40,9. 
Večje vrednosti kmetijskih onesnaževal lahko tako pričakujemo v južnem delu. V južnem delu 
Dravskega polja je hitrost toka podzemne vode manjša. Intenzivno kmetijstvo je v južnem delu 
mnogo bolj razvito, glede na zgornji, severni del. Prav tako je debelina nasičene cone večja, medtem 
ko je debelina nenasičene cone manjša. V severnem delu, kjer leži mesto Maribor in v sredinskem 
območju, ki je prekrito z gozdovi, kmetijskih onesnaževal ni za pričakovati v najvišjih A/Ais 
razmerjih. Vsi ti dejavniki vplivajo na porazdelitev kmetijskih onesnaževal v podzemni vodi 
Dravskega polja. 
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5.8.3 Izvor urbanih onesnaževal na območju Dravskega polja 
 
 
V analizo urbanih onesnaževal smo pri metodi VLR vključili naslednje neodvisne spremenljivke: 
kmetijske, urbane in industrijske površine ter gozd, št. prebivalcev, cestno omrežje, kanalizacijo in 
železnico, koeficient prepustnosti ter debelino nasičene in nenasičene cone. Za izdelavo 
prostorskega modela urbanih onesnaževal smo uporabili logaritemsko transformacijo neodvisne 
spremenljivke. V preglednici 38 so podani rezultati VLR za podatke urbanih onesnaževal v 
podzemni vodi Dravskega polja. Vrednosti regresijskih koeficientov so poudarjene. Spremenljivke 
prostorskega modela urbanih onesnaževal so med seboj pozitivno povezane (R = 0,82). 
Determinacijski koeficient (R2) pojasnjuje 67 % variabilnosti odvisne spremenljivke. Šest 
regresijskih koeficientov (b), ki so statistično značilni pri stopnji zaupanja (p < 0,05) je značilnih 
za prikaz urbanih onesnaževal v podzemni vodi. Od regresijskih koeficientov (b) je statistično 
značilnih sedem koeficientov, pri stopnji zaupanja (p < 0,05). Ostale spremenljivke, ki bi vplivale 
na porazdelitev urbanih onesnaževal v prostoru, so bile iz modela izključene. 
 
 
Enačba modela regresijske analize se v primeru povprečnih vrednosti urbanih onesnaževal glasi: 
 
 
Urbana onesnaževala = 0,38 + 192,26 x koef. prepustnosti – 2,4 x 10-4 x železnica – 1,3 
x 10-4 x kanalizacija + 1,9 x 10-4 x ceste – 3,0 x 10-2 x urbano – 6,6 x 10-3 x gozd - 6,6 x 
10-3 kmetijstvo + ɛ 
 
ɛ - srednja vrednost ostankov in znaša 0. 
(43) 
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Preglednica 38: Rezultati večkratne linearne regresije po metodi postopnega izključevanja značilnih 
regresorjev za podatke odvisne spremenljivke urbanih onesnaževal v podzemni vodi na območju 
Dravskega polja 
Table 38: Results of multiple linear regression for data dependent variable urban pollutants in 
groundwater of Dravsko polje aquifer 
R= 0,81; R2= 0,67 Prilagojen R2 = 0,50 










Intercept   0,38 0,28 1,36 
k prep.(m/s) 1,36 0,35 192,26 50,28 3,82 
železnica (m) -0,91 0,36 
-2,4 x 10- 













ceste (m) 1,91 0,54 1,9 x 10-4 0,00 3,52 
urbano (%) -1,64 0,46 
-3,0 x 10- 



























Rezultati VIF testa (VIF = 3,0) določajo, da neodvisne spremenljivke med seboj niso močno 
povezane. Prav tako tudi ostanki med seboj niso povezani, kar dokazuje rezultat Durbin- 
Watsonovega testa (X = 1,79; rostanki = 0,019). V prilogi M je prikazana primerjava dejanskih in 
predvidenih vrednosti odvisne spremenljivke. Večina predvidenih vrednosti leži znotraj območja s 
stopnjo zaupanja p = 0,05. S pomočjo razsevnega diagrama (priloga M) smo preverili tudi ali so 
ostanki normalno porazdeljeni. Kljub temu, da iz diagrama med standardnimi vrednostmi normalne 
porazdelitve ter opazovanih ostankov vidimo, da na nekaterih mestih ostanki odstopajo od normalne 
premice, lahko zaključimo, da je model zadovoljiv. 
 
 
Slika 46 prikazuje prostorski model urbanih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja glede 
na zgornjo enačbo (43). Vrednosti A/Ais razmerja se gibljejo od 0,62 do 10,4. Večje vrednosti 
urbanih onesnaževal lahko tako pričakujemo v srednjem delu Dravskega polja, v bližini urbanih 
območij, za katera je značilna kanalizacijska infrastruktura, pa tudi greznice, kjer kanalizacijsko 
omrežje ni urejeno. 
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Slika 46: Ocena vsebnosti urbanih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja po metodi 
večkratne linearne regresije 
Figure 46: Estimation of the content of urban pollutants in the groundwater of Dravsko polje aquifer 
by the method of multiple linear regression 
 
 
5.8.4 Izvor industrijskih onesnaževal na območju Dravskega polja 
 
 
V analizo industrijskih onesnaževal smo pri metodi VLR vključili naslednje neodvisne 
spremenljivke: kmetijske, urbane in industrijske površine ter gozd, št. prebivalcev, cestno omrežje, 
kanalizacijo in železnico, koeficient prepustnosti ter debelino nasičene in nenasičene cone. Pri tem 
smo uporabili logaritemsko transformacijo odvisne spremenljivke. V preglednici 39 so podani 
rezultati VLR za podatke industrijskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja. Vrednosti 
regresijskih koeficientov so poudarjene. 
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Preglednica 39: Rezultati večkratne linearne regresije po metodi postopnega izključevanja značilnih 
regresorjev za podatke odvisne spremenljivke industrijskih onesnaževal v podzemni vodi na 
območju Dravskega polja 
Table 39: Results of multiple linear regression for data dependent variable industrial pollutants in 
groundwater of Dravsko polje aquifer 
R= 0,85; R2= 0,73 Prilagojen R2 = 0,64 










Intercept   -0,66 0,29 -2,24 
urbano (%) -1,09 0,31 -0,04 0,01 -3,45 
ceste (m) 1,33 0,28 2,9 x 10-4 0,00 4,82 
železnica (m) -0,51 0,27 -2,8 x 10-4 0,00 -1,85 
k prep.(m/s) 0,58 0,25 175,29 74,99 2,34 
 
 





Industrijska onesnaževala = -0,65 – 0,04 x urbano + 2,9 x 10-4  x ceste – 2,8 x 10-4  x 
 
železnica + 175,2 x koef. prepustnosti + ɛ 
 




Spremenljivke prostorskega modela so med seboj pozitivno povezane (R = 0,85). Determinacijski 
koeficient (R2) pojasnjuje 73 % variabilnosti odvisne spremenljivke. Pet regresijskih koeficientov 
(b) je statistično značilnih pri stopnji zaupanja (p < 0,1). Od regresijskih koeficientov (b) so 
statistično značilni štirje koeficienti pri stopnji zaupanja (p < 0,05). Ostale spremenljivke, ki bi 
vplivale na porazdelitev industrijskih onesnaževal v prostoru, so bile iz modela izključene. 
 
 
Z VIF testom (VIF = 3,7) smo določili, da neodvisne spremenljivke med seboj niso močno 
povezane. Prav tako med seboj niso povezani ostanki (ɛ), kar dokazuje rezultat Durbin- 
Watsonovega testa (X = 2,20; rostanki  = -0,21). V prilogi N je prikazana primerjava dejanskih in 
predvidenih vrednosti odvisne spremenljivke ter porazdelitev ostankov. Večina predvidenih 
vrednosti leži znotraj območja s stopnjo zaupanja p = 0,05. Iz diagrama porazdelitve ostankov 
opazimo določena odstopanja, vendar kljub temu lahko zaključimo, da je model zadovoljiv. 
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Slika 47: Ocena vsebnosti industrijskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega polja po metodi 
večkratne linearne regresije 
Figure 47: Estimation of the content of industrial pollutants in the groundwater of Dravsko polje 
aquifer by the method of multiple linear regression. 
 
 
Na sliki 47 je prikazan prostorski model industrijskih onesnaževal v podzemni vodi Dravskega 
polja glede na regresijsko enačbo (44). Vrednosti A/Ais razmerja se gibljejo od 0 do 5,2. Večje 
vrednosti industrijskih onesnaževal lahko tako pričakujemo v južnem delu Dravskega polja in na 
robovih polja, v bližini urbanih območij, v katerih so tudi razni industrijski obrati. Na samo 
pojavnost vpliva tudi debelina nenasičene in nasičene cone. 
 
 
5.8.5 Preveritev modelov s kontrolnim nizom podatkov 
 
 
Zanesljivosti vseh treh prostorskih modelov po metodi VLR smo preverili s kontrolnim nizom 
podatkov. Ker je vseh merilnih mest 19, smo izbrali 2 naključni merilni mesti iz celotne populacije 
podatkov. Odstopanja predvidenih vrednosti (iz modela) od dejanskih so prikazana za vsak model 
v preglednici 38. Odstopanje od določenih povprečnih vrednosti pasivnih vzorčevalnikov (A/Ais) 
in predvidenih vrednosti iz modela VRL je od 41,9 % do 95 %, kar je predvsem posledica zelo 
mešanega okolja na dokaj majhnem območju. 
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Preglednica 40: Preveritev modelov z uporabo večkratne linearne regresije (VRL) za primer 
kmetijskih, urbanih in industrijskih onesnaževal 



























































































V bistvu ne moremo reči, da gre za reprezentativno območje, na katerem bi z gotovostjo trdili, da 
je pojav izračunanih skupin onesnaževal dovolj točen. Merilno mesto PAC-2 ima najbolj izrazito 
urbano in industrijsko zaledje, medtem ko je zaledje merilnega mesta GPP-2 izrazito kmetijsko, kar 
je tudi vzrok za boljše ujemanje pojavnosti kmetijskih onesnaževal na tem merilnem mestu (41,87). 
Medtem ko je ujemanje industrijskih onesnaževal, glede na urbano in industrijsko zaledje, boljše 
na merilnem mestu PAC-2 (Preglednica 40). Metoda večkratne linearne regresije izkazala se je za 
prikaz prostorske porazdelitve izbrane skupine onesnaževal v podzemni vodi izkazala za primerno. 
Sama metoda upošteva izmerjene koncentracije parametrov ter prostorske podatke v posameznem 
zaledju vrtine, kar omogoča boljšo interpretacijo in razumevanje kemijskega stanja podzemne vode. 
Izdelani model je uporaben in podaja neko generalno realno stanje glede na primerjavo z 
izmerjenimi in že znanimi rezultati. Je pa res, da je odstopanje rezultatov na testnih točkah dokaj 
veliko, kar je posledica predvsem heterogenosti prostora in verjetno tudi uporabe preveč osnovnega 
modela (VLR). Boljše ujemanje podatkov med modelskimi in realnimi meritvami bi se dalo doseči 
z bolj gosto merilno mrežo ali z uporabo druge metode napovedovanja (večkratna polinomska 
regresija, nevronske mreže, itd.). 
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Ta stranje  namenoma prazna. 
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Namen raziskav v sklopu doktorske disertacije je bil raziskati prisotnost, razgradnjo in dinamiko 
organskih onesnaževal v podzemni vodi ter določiti njihov antropogeni izvor. Posebno pozornost 
smo posvetili študiju transportnih procesov v nenasičeni coni treh farmacevtskih učinkovin, 
propifenazona, kofeina in karbamazepina. V okviru doktorske disertacije smo raziskovali celotno 
pot onesnaževala skozi vodonosnik, od izvora, do transporta v nenasičeni coni in detekcije 
onesnaževala v nasičeni coni oz. podzemni vodi. Posvetili smo se razumevanju procesov migracije 
in razgradnje izbranih onesnaževal skozi vodonosnik. 
 
 
V okviru doktorske disertacije smo preverjali dve hipotezi: 
 
- Prva hipoteza trdi, da so pojavnosti in vsebnosti organskih onesnaževal antropogenega 
izvora v podzemni vodi medzrnskega vodonosnika pogojene z rabo prostora, dejavnostmi 
na površju vodonosnika, značilnostmi nenasičene cone, značilnostmi toka podzemne vode, 
značilnostmi vodonosnika ter onesnaževal in njihovih fizikalno - kemičnih parametrov. S 
pojavnostjo in vsebnostjo organskih onesnaževal v podzemni vodi je mogoče identificirati 
njihov antropogeni izvor v napajalnem zaledju in določiti značilne pokazatelje za 
posamezno vrsto onesnaženja. Hipotezo smo v celoti potrdili. 
 
 
- Prav tako smo potrdili tudi drugo hipotezo, ki trdi, da je z določitvijo procesov migracije 
in razgradnje izbranih organskih onesnaževal v vodonosniku mogoče pokazati, kako se te 
snovi obnašajo v medzrnskih vodonosnikih. Mogoče je poiskati povezavo med pojavom 
organskih onesnaževal in njihovimi lastnostmi v medzrnskih vodonosnikih. 
 
 
V lizimetru, terenskem laboratoriju v naravi, na Selniški dobravi smo na podlagi obdelanih 
rezultatov sledilnega poskusa izbranih farmacevtskih učinkovin (propifenazon, kofein in 
karbamazepin) določili prenos snovi v nenasičeni coni prodnega vodonosnika ter transportne 
parametre izbranih ostankov zdravil. Za testni poligon za določitev prisotnosti organskih 
onesnaževal smo izbrali vodonosnik Dravskega polja, kjer je raznolika raba prostora in drugih 
dejavnosti na majhnem območju. Določili smo hidrogeološke razmere na Dravskem polju ter 
zaznana organska onesnaževala v podzemni vodi. Ovrednotili smo prisotnost onesnaževal ter 
identificirali njihov antropogeni izvor. S poznavanjem povezav smo določili glavne pokazatelje za 
posamezno vrsto onesnaženja. Antropogene aktivnosti v zaledju posameznega vzorčnega mesta 
smo določili z analizo rabe prostora, podatkov o različnem številu in lokaciji naselij, kmetijskih 
gospodarstev,  industrijskih  obratov,  odlagališč  in  potekom  kanalizacije.  S  časovno  daljšim 
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monitoringom organskih onesnaževal v podzemni vodi smo pridobili podatke o vsebnosti teh snovi, 
 




Eksperimentalno določanje transportnih lastnosti onesnaževal v nenasičeni coni 
 
Namen sledilnega poskusa v lizimetru na Selniški dobravi je bil določiti hidravlične lastnosti 
nenasičene cone prodnega vodonosnika ter določiti transportne parametre za tri izbrane ostanke 
zdravil (propifenazon, kofein in karbamazepin). Na podlagi rezultatov konservativnega sledila 
(devterija) smo najprej ocenili hidravlične lastnosti nenasičene cone. Pri meritvah fizikalnih 
lastnosti se je pokazalo, da vrednosti temperature v zgornjem delu lizimetra nihajo z večjim 
razponom (od 4,5 do 17,5 °C) kot v spodnjem delu (od 6,4 do 14,2°C). Največje vrednosti 
temperature so v zgornjem delu in manjše v spodnjem delu lizimetra. Meritve elektroprevodnosti 
kažejo podobna nihanja kot meritve temperature. Od 70 – 794 µS/cm (JV-1) v zgornjem delu do 
329 – 1049 µS/cm v spodnjem delu (JV-10). Heterogenost se kaže tudi v ocenjenih povprečnih 
vrednosti hitrosti toka vode, ki so v zgornjem delu lizimetra manjše (0,007 m/dan (JV-1)) v 
primerjavi s spodnjim delom (0,014 m/dan (JV-10)). Poleg matričnega toka vode smo določili tudi 
preferenčne tokove, ki imajo povsem drugačno dinamiko kot počasnejši difuzni tok. Z inverznim 
modelom s pomočjo programa Hydrus 1-D smo uporabili van Genuchten-Mualem model, s katerim 
smo določili naslednje parametre nenasičene cone: θs je med 0,38 – 0,51 (povpr. 0,45), α med 0,027 
in 0,03 cm-1  (povpr. 0,03 cm-1), n od 1,25 do 1,38 (povpr. 1,32), Ks od 4,03·10-4  do 5,9·10-3 m/s 
(povpr. 3,36·10-3 m/s) in longitudinalna disperzivnost αL od 4 do 52cm (povpr. 17,7 cm). Z 
določitvijo hidravličnih lastnosti nenasičene cone prodnega vodonosnika smo dokazali, da kljub 
temu, da gre za debelozrnati vodonosnik, na tok vode v nenasičenem območju vplivajo predvsem 
manjše frakcije, torej deleži gline, peska in melja. Zato je znanje o nenasičeni coni še toliko 
pomembnejše. Ne le reakcije sorpcije in razgradnje onesnaževala, ampak tudi način toka vpliva na 
pojav in s tem povezano koncentracijo spojin v podzemni vodi. 
 
 
Na podlagi pridobljenih podatkov o nenasičeni coni smo določili transportne parametre 
propifenazona, kofeina in karbamazepina. Glavna procesa transporta onesnaževal skozi nenasičeno 
cono sta procesa sorpcije in razgradnje oz. razpada onesnaževal, ki sta odvisna od samih lastnosti 
spojin in tipa nenasičene cone. Na podlagi preliminarnih izkušenj se je pričakovalo visoko 
absorpcijo spojin v nenasičeni coni. Izkazalo se je, da temu ni tako, zato so izbrane vhodne 
koncentracije sledil v naslednjih sledilnih poskusih lahko nižje. V nenasičeni coni prodnega 
vodonosnika na Selniški dobravi smo določili, da ima kofein majhno sposobnost sorpcije 
(povprečen Kd = 0,027). Koeficient sorpcije propifenazona je večji, v povprečju določen na Kd = 
0,07. Na transport in pojav onesnaževal v podzemni vodi vplivajo tudi procesi razgradnje. Z 
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inverznim modelom smo določili konstanto razgradnje prvega reda in razpolovni čas (T1/2) razpada. 
Rezultati nakazujejo, da najhitreje razpada kofein (največji T1/2 = 69,31 dni), sledi mu propifenazon 
(največji T1/2 = 92,42 dni). Za doseganje bolj natančnih podatkov o degradaciji bi bilo poleg 
primarnih spojin v bodoče dobro določiti tudi njihove razgradne produkte. Parametrov za 
karbamazepin z advekcijsko disperzijsko enačbo ni bilo možno določiti, kar kaže na drugačne 
mehanizme transporta. Na podlagi teh rezultatov in nadaljnjih raziskav, je možno opredeliti tudi 
transport karbamazepina s kakšnimi bolj kompleksnimi modeli. 
 
 
Glede na izkušnje, pridobljene v okviru raziskav doktorske disertacije, se bodo naslednje raziskave 
na tem področju lahko še nadgradile. V bodoče je potrebno več pozornosti nameniti raziskavam 
vpliva tal (zgornjega horizonta), ter ga upoštevati tudi pri modelu, kljub temu, da imamo na 
območju lizimetra opraviti s spranimi tlemi in je talni horizont zelo majhen. Poleg tega je dobro še 
bolj natančno načrtovati sledilni poskus za spojine, ki se v okolje sproščajo iz kanalizacijskega 
sistema in greznic. Sledilo se aplicira direktno v nenasičeno cono, na način, kot bi se sicer spojine 
sprostile v vodonosnik iz kanalizacijskega sistema oz. greznic. 
 
 
Rezultate toka podzemne vode v nenasičeni coni lizimetra smo prenesli na območje Dravskega 
polja, ob predpostavki povprečne debeline nenasičene cone (8,35 m). Najhitreje voda doseže 
nasičeno območje v 463,8 dneh. Proučevane učinkovine v lizimetru na območju Dravskega polja v 
podzemni vodi niso bile določene nad mejo detekcije. To je posledica njihovih razpadov, lastnosti 
ter debeline nenasičene cone in rabe prostora. Ker proučevanih snovi nismo določili v podzemni 




Rezultati analiz na Dravskem polju 
 
Testni vodonosnik Dravskega polja je zaradi rabe prostora in dejavnosti podvržen različnim 
vplivom iz kmetijstva, urbanega okolja, industrije, itd. Največji delež rabe prostora predstavljajo 
kmetijske površine (44 %), sledi gozd (20 %) ter urbane površine, ki so vir tako urbanih kot tudi 
industrijskih spojin (19 %), ostalo predstavljajo travniki. Dejavnosti na površini se odražajo tudi na 
kakovosti podzemne vode. S hidrogeološkimi podatki in podatki o prostoru smo lahko, kljub 
mešanim dejavnostim na dokaj majhnem območju, ločili glavne vplive le teh na podzemno vodo. 
Glede na mešan prostor in kljub temu, da imamo opraviti samo z enim, karbonatnim tipom vode, 
se na podlagi statističnih metod merilna mesta ločijo v štiri skupine. Za merilna mesta na vzhodnem 
delu Dravskega polja (prva skupina), ki so najbliže strugi reke Drave, lahko zaključimo, da jih od 
ostalih loči značilno zaledje in lega ob glavnih prometnicah. Zanje je značilna večja vrednost 
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elektroprevodnosti. Na merilnih mestih v južnem delu (druga skupina) se pojavijo povišane 
vrednosti Na+ in Cl-, na kar vplivajo glavne prometnice v zaledju oz. njihovi neposredni bližini. 
Merilna mesta na zahodnem delu (tretja skupina) od ostalih loči vpliv Pohorskih vod. Na teh mestih 
je značilna najnižja vsebnost hidrogenkarbonatnega iona, pojavljajo se pa najvišje vsebnosti silicija, 
ki kažejo na preperevanje metamorfnih kamnin na Pohorju. Od drugih merilnih mest se razlikujejo 
po manjših pH vrednostih in manjših vrednosti elektroprevodnosti (EC). Na tem delu je 
najdebelejša nenasičena cona (11,4 - 15,8 m), medtem ko je debelina nasičenega območja 
najmanjša. Četrto skupino predstavljajo merilna mesta v osrednjem delu Dravskega polja, ki so 
podvržena mešani rabi prostora in dejavnosti na vodonosniku. Na tem delu je najbolj razvito 
 
kmetijstvo, ki se odraža na večjih vrednostih SO 2- 
 
v podzemni vodi, čeprav je na teh merilnih 
 
mestih debelina nasičene plasti največja (od 10-15 m). Večje vrednosti Ca2+ so zabeležene v južnem 
 




Na Dravskem polju je bil določen širok spekter različnih organskih spojin. Od 382 zaznanih je v 
podzemni vodi 29% neznanih spojin, 27 % urbanih spojin, 19 % pesticidov, 7 % topil ter 19 % 
ostalih spojin, med katere uvrščamo tudi industrijske spojine. Pesticidi na določenih mestih, kljub 
prepovedi uporabe, še vedno kažejo na večje vrednosti (atrazin, desetilatrazin). Povečane vrednosti 
pesticidov se praviloma pojavljajo v južnem delu Dravskega polja, kar sovpada tudi z večjimi 
vrednostmi nitrata na tem območju. Povezava pojavnosti pesticidov in nitrata kaže na večjo 
kmetijsko dejavnost v tem delu, kar sovpada z dejansko rabo prostora na tem območju. V severnem 
delu Dravskega polja, kjer leži mesto Maribor, so v večjih koncentracijah prisotne spojine urbanega 
in industrijskega izvora, kljub temu pa se mestoma še vedno pojavljajo pesticidi. V okviru 
raziskovalnega projekta na območju mesta Maribor so raziskovalci proučevali prisotnost istih oz. 
podobnih organskih onesnaževal v podzemni vodi (Koroša et al., 2016), kot smo jih raziskovali v 
okviru doktorske disertacije. Njihovi rezultati v povsem urbanem območju kažejo na večjo 
prisotnost spojin urbanega izvora (kofein, karbamazepin, propifenazon, itd.), ki jih z raziskavami 
na Dravskem polju nismo določili. Prisotnost urbanih onesnaževal na Dravskem polju je poleg rabe 
prostora pogojena tudi s hidrogeološkimi pogoji. Ker je na območju Dravskega polja večje redčenje, 
kljub urbanim območjem, le teh spojin ni bilo moč zaznati. Če primerjamo rezultate osnovnih 
kemičnih parametrov, lokacije merilnih mest ter pojav organskih onesnaževal na teh mestih, 
sklepamo, da ima na območju Dravskega polja veliko vlogo pri kakovosti podzemne vode poleg 
hidrogeoloških danosti tudi raba prostora oz. dejavnosti na vodonosniku. Ker gre na Dravskem 
polju za mešano okolje in s tem posledično mešane izvore spojin, kar potrjujejo tudi statistične 
analize in rezultati analize osnovnih kemičnih parametrov, bi za določitev »čistih« pokazateljev 
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potrebovali mesta vzorčenja s povsem enoznačno rabo prostora. Na Dravskem polju se vpliv 
različnih dejavnosti tako prepleta, da se mešan vpliv odraža tudi na podzemni vodi. 
 
 
Določitev prisotnosti organskih onesnaževal in identifikacija antropogenega vira v okolju 
 
V triletnem obdobju raziskav smo v podzemni vodi z metodo pasivnega vzorčenja skupaj določili 
 
382 organskih spojin, med katerimi predstavljajo največji delež neznane spojine (29 %), 27 % je 
urbanih spojin, med katerimi so tudi ostanki zdravil, 19 % pesticidov, 7 % topil ter 19 % ostalih 
spojin, med katere uvrščamo tudi industrijske spojine. S pomočjo statistične analize smo, glede na 
prisotnost najbolj značilnih onesnaževal, določili pet faktorjev, v katerih se določene spojine najbolj 
povezujejo, bodisi zaradi skupnega izvora v okolju, njihovih fizikalno-kemičnih lastnosti ali pa 
drugih dejavnikov, ki vplivajo na njihov pojav. Prvi faktor predstavlja skupino topil in spojin 
splošne rabe. Faktor dva povezuje pesticide oz. spojine kmetijskega izvora. Tretji faktor povezuje 
mešane spojine, ki jih lahko razdelimo na dva dela. V prvi so spojine, katerih izvor je vezan na 
kanalizacijsko omrežje, torej urbane vsakodnevne dejavnosti. Drugi del so pesticidi, vezani na 
kmetijske površine in uporabo le teh. Četrti faktor povezuje farmacevtska intermediata, ki se 
uporabljata tudi v veterinarskih izdelkih, ter pesticidi, ki so v uporabi še danes. V petem faktorju se 
povezujejo spojine, katerih izvor je zelo težko določiti, oz. ga lahko označimo kot mešanega. 
 
 
Identifikacija antropogenega izvora organskih spojin v podzemni vodi se odraža na rezultatih 
kemijskih analiz pasivnih vzorčevalnikov, kjer lahko določene spojine povežemo z virom 
onesnaženja. Značilni pokazatelji posamezne vrste onesnaženja so bili določeni na podlagi 
rezultatov pasivnih vzorčevalnikov. Na podlagi števila pojavov in velikosti razmerja masnih 
vrednosti smo spojine razvrstili v štiri skupine. V prvi skupini so spojine z majhnim tveganjem, v 
drugi skupini so spojine, ki jih je potrebno spremljati, v tretji skupini so spojine, ki kažejo točkovno 
specifiko in v četrti, zadnji skupini so spojine, ki kažejo na veliko tveganje in predstavljajo značilne 
pokazatelje, ki nakazujejo na določeno vrsto onesnaženja (kmetijsko, urbano in industrijsko). Te 
spojine (po skupinah) so: 
- Kmetijski pokazatelji onesnaženja - atrazin, desetilatrazin, metolaklor, metolaklor-M m/z 
 
162, 282, terbutilazin, desetilterbutilazin, dimetiloksalat. 
 
- Urbani pokazatelji onesnaženja - undekan, 2-heksanol, (2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi- 
 
4-oksokinolin-2-karboksilna kislina, benzaldehid, dodecilacetat, karbamazepin, 
palmitinska kislina. 
- Industrijski  pokazatelji  onesnaženja  -  trikloroeten,  acetamid,  2-metilfenol,  tetraetilen 
glikol, fenol. 
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Povezave med pojavom onesnaževal, lastnostmi onesnaževal, virom onesnaženja ter 
hidrogeološkimi razmerami, smo prikazali na kartah, izdelanih na podlagi izračunov večkratne 
linearne regresije. Za posamezno vrsto onesnaženja smo s pomočjo statistične obdelave določili, 
kateri parametri vplivajo na pojavnost onesnaževal za posamezen vir onesnaženja. Izkazalo se je, 
da ima pomembno vlogo smer toka podzemne vode, koeficient prepustnosti, debelina nenasičenega 
in nasičenega območja. Za skupino kmetijskih onesnaževal so pomembne kmetijske površine. Na 
pojav skupine urbanih onesnaževal, določenih z metodo večkratne linearne regresije, vpliva 
kanalizacijsko omrežje, železnica, ceste ter kmetijske površine in gozd. Pri skupini industrijskih 
onesnaževal se poleg hidrogeoloških pogojev kaže še vpliv urbanega zaledja, cest ter železnice. 
Izdelani modeli podajajo generalno sliko in so namenjeni prikazu oz. povezovanju vseh parametrov, 
ki vplivajo na pojav določene skupine onesnaževal v podzemni vodi. Za kakšne bolj natančne 
modele, s katerimi bi lahko hkrati tudi napovedali pojav določene skupine onesnaževal, pa je 
potrebno narediti še več različnih analiz. Ena izmed njih je izbira vzorčnih mest z bolj homogeno 
rabo prostora v zaledju le teh. Boljše rezultate bi dobili tudi z bolj gosto vzorčno mrežo ter z uporabo 




Glede na opravljene analize se je izkazalo, da sta izvor in transport organskih onesnaževal v 
podzemni vodi odvisna tako od izvora onesnaženja (njegove lokacije, koncentracije, ki jih vir spusti 
v okolje, tipa onesnaževal, itd.) kot tudi od značilnosti samega onesnaževala (topnosti, razgradnje, 
sorpcije v vodonosniku, itd.) in značilnosti vodonosnika oz. nenasičene cone. 
 
 
Pasivno vzorčenje podzemne vode 
 
V sklopu raziskav doktorske disertacije smo na terenu, pri rokovanju s pasivnimi vzorčevalniki, 
njihovi namestitvi ter odvzemu iz vrtin ter shranjevanju in skupaj s kolegi v laboratoriju (ki so 
razvili analitsko metodo pasivnega vzorčenja), predstavili enostavno metodo pasivnega vzorčenja 
z aktivnim ogljem. Gre za inovativno metodo, s katero smo v podzemni vodi zaznali prisotnost 
organskih spojin, ki jih s kvantitativno metodo ni bilo možno zaznati. Metoda pasivnih 
vzorčevalnikov je v fazi razvoja oz. dopolnitev v laboratoriju VO-KA v Ljubljani. Vzporednice 
med rezultati podzemne vode Dravskega polja s pasivnimi vzorčevalniki in kvantitativno 
kemijsko analizo kažejo, da metoda s pasivnimi vzorčevalniki določi prisotnost spojine v 
podzemni vodi tudi na nivoju pg/l. Kar pomeni, da s pasivnimi vzorčevalniki določimo 
prisotnost spojin v podzemni vodi, ki so v majhnih koncentracijah in jih z navadno 
kvantitativno kemijsko analizo ne moremo. Pri preveritvi časovnega okvirja izpostavljenosti 
pasivnih vzorčevalnikov v podzemni vodi se pri določenih spojinah lahko pokaže desorpcijski 
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učinek, ki smo ga pri 1,4-dioksana določili po štirih mesecih. Manj hlapne spojine so tudi po treh 




Če povzamemo, primerjava metode vzorčenja s pasivnimi vzorčevalniki in kvantitativne 
kemijske analize, kaže na dobro sovpadanje rezultatov (R2 = 0,6 (atrazin), R2 = 0,79 
(metolaklor)), tudi prostorsko, kar potrjuje prostorska primerjava rezultatov porazdelitve atrazina 
po celotnem Dravskem polju (poglavje 5.3). Kljub temu so manjša odstopanja možna zaradi 
časovnega okvirja. Pasivni vzorčevalniki podajajo časovno integrirano meritev onesnaževal v vodi, 
rezultati kvantitativne analize pa trenutno koncentracijo odvzetega vzorca. Metoda pasivnih 
vzorčevalnikov se je izkazala kot zelo uporabna za preliminarno določanje prisotnosti onesnaževal 
v podzemni vodi. 
 
 
Uporabnost rezultatov doktorske disertacije 
 
Glavni doprinos doktorske disertacije k razvoju znanosti je poznavanje zakonitosti procesov 
transporta ter sorpcije in razgradnje ostankov zdravil v medzrnskih prodnih vodonosnikih. Na 
področju določanja transportnih lastnosti izbranih spojin (farmacevtskih učinkovin) podobnega 
eksperimenta v prodnih vodonosnikih v naravni nismo zasledili. Glede na izkušnje pridobljene v 
okviru raziskav doktorske disertacije, se bodo naslednje raziskave na tem področju nadgradile in s 
tem se bodo dosegli bolj natančni rezultati. Drug pomemben doprinos je predstavitev optimizacije 
monitoringa s pasivnimi vzorčevalniki. Takšne analize so finančno in časovno učinkovitejše ter 
tako prispevajo k družbeno-ekonomskemu učinku. Na podlagi rezultatov lahko opredelimo glavne 
pokazatelje vrste onesnaženja, zmanjšajo se stroški monitoringa ter se načrtujejo se ukrepi za 
zaščito podzemne vode. Samo metodo bi bilo v prihodnje potrebno še optimizirati in validirati, da 
bi se lahko uporabljala tudi širše in bi postala konkurenčna. Rezultati doktorske disertacije 
prispevajo tudi k bolj varni uporabi pitne vode in sicer kot podlaga za oceno vpliva učinkov 
onesnaževal na uporabnike pitne vode. Z določitvijo organskih onesnaževal antropogenega izvora 
v podzemni vodi, predvsem novodobnih onesnaževal, se na tem področju vključujemo v evropske 
raziskave. Ne nazadnje, rezultati doktorske disertacije prispevajo k boljšemu poznavanju 
vodonosnika Dravskega polja, ki je eden pomembnejših virov pitne vode v Sloveniji. 
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Ta stranje namenoma prazna. 
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The purpose of the research within the framework of the doctoral dissertation was to investigate the 
presence, degradation and the dynamics of organic pollutants in groundwater and to determine their 
anthropogenic origin. Special attention was paid to the study of the dynamic processes of three 
pharmaceuticals, propyphenazone, caffeine and carbamazepine, in the unsaturated zone. Within the 
framework of the doctoral dissertation, we investigated the entire pathway of the pollutant through 
the aquifer, starting from the source, to the transport in the unsaturated zone and down to the 
detection of the pollutant in the saturated zone or groundwater. We focused on understanding the 
processes of migration and degradation of selected pollutants through the aquifer. 
 
 
As part of the doctoral dissertation, we examined two hypotheses: 
 
- The first hypothesis claims that the occurrence and content of organic pollutants of the 
anthropogenic origin in groundwater of the intergranular aquifer are conditioned by land 
use, activities on the surface of the aquifer, the characteristics of the unsaturated zone, the 
characteristics of groundwater flow, the characteristics of the aquifer, as well as the 
pollutants and their physicochemical parameters. With the occurrence and content of 
organic pollutants in groundwater, it is possible to identify their anthropogenic origin in the 




- The second hypothesis, which claims that it is possible to show how selected organic 
pollutants behave in intergranular aquifers by determining the processes of migration and 
degradation of these substances within the aquifer, was also confirmed. It is possible to 




Based on the results of the tracing experiment conducted in the lysimeter, a field laboratory in 
nature in Selniška dobrava, we determined the transfer within the unsaturated zone of the aquifer 
and the transport parameters of selected pharmaceuticals (propyphenazone, caffeine and 
carbamazepine). For determining the presence of organic pollutants, the Dravsko polje aquifer was 
selected as the testing ground since various types of land use and other activities are present in a 
small area. We determined the hydrogeological conditions within the Dravsko polje and defined 
the detected organic pollutants in groundwater. We evaluated the presence of pollutants and 
identified their anthropogenic source. Knowing these relations, we were able to identify the main 
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indicators for each type of pollution. With the interpretation of the results, the indicators of different 
sources of pollution (agriculture, urbanization and industry) were identified. By analysing the land 
use, the data about the number and location of settlements, agricultural holdings, industrial areas, 
landfills and sewage systems, the anthropogenic activities in the influence area of each sampling 
site were determined. With monitoring the organic pollutants in groundwater, we obtained data on 
the presence of these substances, their origin and their cycle in the aquifer. 
 
 
Experimental determination of the transport properties of pollutants in the unsaturated zone 
The purpose of the tracing experiment in the lysimeter in Selniška Dobrava was to determine the 
hydraulic properties of the unsaturated zone of the aquifer, and to determine the transport 
parameters for the three selected pharmaceuticals (propyphenazone, caffeine and carbamazepine). 
Based on the results of the conservative tracer (deuterium), we first evaluated the hydraulic 
properties of the unsaturated zone. When measuring physical properties, it was shown that the 
temperature in the upper part of the lysimeter fluctuates with a larger range (from 4.5 to 17.5 ° C) 
than in the lower part (from 6.4 to 14.2 ° C). The highest temperature values are in the upper part 
while the lowest are in the lower part of the lysimeter. The electrical conductivity measurements 
show similar fluctuations as temperature measurements. From 70 -794 μS / cm (JV-1) in the upper 
part and up to 329 - 1049 μS / cm (JV-10) in the lower part of the lysimeter. Heterogeneity is also 
reflected in the estimated average water flow velocities, which are lower in the upper part (0.007 m 
/ day (JV-1)) compared to the lower part of the lysimeter (0.014 m / day (JV-10)). In addition to the 
matrix water flow, we also defined preferential flows that have a completely different dynamic. 
With inverse models using the Hydrus 1-D program, the “van Genuchten-Mualem model” was used 
to determine the parameters of the unsaturated zone: θs  is between 0.38 - 0.51 (approx. 0.45), α 
between 0.027 and 0,03 cm-1 (approx. 0.03 cm-1), n from 1.25 to 1.38 (1.32), Ks from 4,03·10-4 to 
5,9·10-3   m/s  (approximately  3,36·10-3   m/s)  and  longitudinal  dispersion  αL   from 4  to  52  cm 
 
(approximately 17.7 cm). By determining the hydraulic properties of the unsaturated zone of the 
aquifer, we proved that, even though it is a coarse gravel aquifer, the water flow is mainly influenced 
by small fractions in the unsaturated zone, i.e. proportions of clay, sand and silt. Therefore, knowing 
the unsaturated zone is even more important. Not only do the sorption reactions and degradation of 
the pollutant influence the occurrence and the associated concentration of the compounds in 
groundwater, but the pathway of the water flow does as well. 
 
 
Based on data obtained about the unsaturated zone, we also determined the transport parameters of 
propyphenazone, caffeine and carbamazepine. The main processes influencing pollutants transport 
through the unsaturated zone are sorption and degradation or disintegration of pollutants. They 
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depend on the properties of compounds and the type of the unsaturated zone. Based on preliminary 
experiences, high absorption of compounds in the unsaturated cone was expected. It turned out that 
this is not the case; therefore, the selected input trace concentrations may be lower in future 
experiments. In the unsaturated zone of the gravel aquifer in Selniška dobrava we determined that 
caffeine has the lowest sorption capacity (mean Kd  = 0.027). The sorption coefficient of 
propyphenazone is higher and was on average determined at Kd = 0.07. The transport and the 
occurrence of pollutants in groundwater are also affected by processes of degradation. Using 
inverse models, the degradation constant of the first order and the half-life (T1/2) of the decay were 
also determined. The results indicate that caffeine has the fastest decay (the highest T1/2  = 69.31 
days), followed by propyphenazone (the highest T1/2 = 92.42 days). In the future, degradation 
products of primary compounds should also be defined in order to obtain more precise data on 
degradation. The parameters for carbamazepine with an advection dispersion equation could not be 
determined, indicating different transport mechanisms. Based on these results and further studies, 
it will also be possible to define the transport of carbamazepine with some more complex models. 
 
 
The results of water flow in the unsaturated zone of the lysimeter were transferred to the Dravsko 
polje aquifer, assuming the average thickness of the unsaturated zone (8.35 m). The fastest the water 
reaches a saturated area is in 463.8 days. The investigated substances in the lysimeter, in the 
groundwater of the Dravsko polje aquifer, were not determined above the detection limit. This is 
due to their decay, characteristics and the thickness of the unsaturated zone as well as the land use 
in the Dravsko polje. Since we did not determine the substances in the groundwater of the Dravsko 
polje, we could not transfer the calculated results from the lysimeter to the Dravsko polje aquifer. 
 
 
Analysis resultsin the Dravsko polje aquifer 
 
Due to the diverse land use and activities, the test aquifer of the Dravsko polje is influenced by 
agriculture, the urban environment, industrial areas, etc. The largest load is represented by 
agricultural areas (44 %), followed by the forest (20 %) and urban areas, which are the source of 
both urban and industrial compounds (19 %), while the rest are meadows. Surface activities also 
reflect on the groundwater quality. With using hydrogeological data and information about the area, 
we could distinguish the main effects on groundwater despite the mixed activities in this small 
region. Based on the mixed area and even though we have only one water type, i.e. the carbonate 
water type, measuring points are divided into four different groups based on statistical methods. 
For the measuring points in the eastern part of the Dravsko polje (first group), which are close to 
the Drava river, we can conclude that they are different from the other sampling points due to the 
typical influence area and their position along the main roads. For these measuring points a higher 
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value of electrical conductivity is typical. At the measuring points in the southern part (second 
group), elevated values of Na+ and Cl- occur. They are influenced by main roads in the hinterland 
area or in their vicinity. In the western part (third group), the measuring points are influenced by 
waters from the Pohorje hills. At these sites, the lowest content of hydrogen carbonate ions is 
typical, and the highest levels of silicon occur, which indicates the decomposition of metamorphic 
rocks on the Pohorje hills. They differ from other measuring points due to lower pH values and 
lower electrical conductivity (EC) values. In this part, the unsaturated zone is the thickest (11.4 - 
15.8 m), while the thickness of the saturated area is the thinnest. The fourth group consists of 
measuring points in the central part of the Dravsko polje, which are influenced by mixed land use 
and activities on the aquifer. In the central part, agriculture is the most developed, which is reflected 
 
in higher SO 2- 
 
values in groundwater, even though the saturated layer is the thickest at these 
 
measuring points (from 10 – 15 m). The higher values of Ca2+ are recorded in the southern part of 
the Dravsko polje. 
 
 
A wide spectrum of various organic compounds was determined on the Dravsko polje aquifer. Out 
of 382 detected organic compounds in groundwater there are 29 % of unknown compounds, 
followed by 27 % of urban compounds, 19 % of pesticides, 7 % of solvents and 19 % of other 
compounds, including industrial compounds. Despite the prohibition of use, pesticides atrazine and 
desethylatrazine still reach high values on some sampling points. Increased pesticide values appear 
in the southern part of the Dravsko polje, which also coincides with higher nitrate values in this 
area. The link between the incidence of pesticides and nitrates shows a higher agricultural activity 
in this part, which coincides with the actual land use. In the northern part of the Dravsko polje, 
where lies the city of Maribor, compounds of urban and industrial origin appear in higher 
concentrations, however pesticides still occur in some places. Within the framework of the research 
project in the Maribor area, researchers studied the presence of similar organic pollutants in 
groundwater (Koroša et al., 2016), as we did in the framework of this doctoral thesis. Their results 
in a purely urban area point to a higher presence of urban compounds (caffeine, carbamazepine, 
propyphenazone, etc.), which we did not identify within the research in the Dravsko polje. In 
addition to the land use, the presence of urban pollutants in the Dravsko polje is also influenced by 
hydrogeological conditions. Due to the fact that in the area of the Dravsko polje, the dilution was 
higher, despite the presence of urban areas, it was not possible to detect these compounds. If we 
compare the results of the basic chemical parameters, the location of the measuring points and the 
occurrence of organic pollutants at these sampling points, we can conclude that in the area of the 
Dravsko polje, land use and activities on the aquifer have a major role on the quality of groundwater 
together  with hydrogeological  conditions.  Since  the Dravsko  polje  aquifer  presents  a  mixed 
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environment and consequently mixed sources of compounds, which is also confirmed by statistical 
analyses and results of the analysis of basic chemical parameters, the sampling points with 
completely uniform use of the area would be needed to determine "clean" indicators. The influence 
of various activities in the Dravsko polje is so intertwined that the mixed impact on the aquifer is 
also reflected in groundwater. 
 
 
Determination of the presence of organic pollutants and identification of anthropogenic 
sources in the environment 
In the three-year research period, 382 organic compounds were identified by means of passive 
sampling. The largest proportion (29 %) represents unknown compounds, 27 % are urban 
compounds, including remnants of medicines, 19 % pesticides, 7 % solvents and 19 % of other 
compounds, including industrial compounds. Using the statistical analysis, in terms of the presence 
of the most characteristic pollutants, 5 factors in which certain compounds are most closely 
associated were determined - due to their common origin in the environment, their physicochemical 
properties or other factors influencing their occurrence. The first factor is the group of solvents and 
compounds of general use. Second factor connects pesticides and agricultural origin compounds. 
The third factor connects mixed compounds, which can be divided into two parts. The first are the 
compounds of which the origin is connected to the sewerage network, namely urban daily activities. 
The other part are pesticides linked to agricultural land and their use. The fourth factor links the 
pharmaceutical intermediates, which are also used in veterinary products and pesticides that are still 
in use today. In the fifth group are compounds of which the origin is very difficult to determine or 
can be labelled as mixed. 
 
 
The identification of the anthropogenic origin of organic compounds in groundwater is reflected in 
the results of chemical analyses of passive samplers, where certain compounds can be linked to the 
source of pollution. The typical indicators of each type of pollution were determined based on the 
results of the analysis of passive samplers. Based on the detection numbers and the size of the 
response (A/Ais), we classified the compounds into four groups. The first group includes 
compounds of lower concern; in the second group there are compounds to be checked if their 
concentration increases; in the third group are compounds with site specific issues and in the fourth, 
the last group, are compounds with high concern with typical indicators, which indicate a specific 
type of pollution (agricultural, urban or industrial). These compounds (by groups) are: 
- Agricultural indicators of pollution - atrazine, desethylatrazine, metolachlor, metolachlor- 
M m / z 162, 282, terbutylazine, desethyl tert butyl, dimethyloxalate. 
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- Urban pollution indicators - undecane, 2-hexanol, (2S) -1,2,3,4-tetrahydro-8-hydroxy-4- 
oxoquinoline-2-carboxylic acid, benzaldehyde, dodecylacetate, carbamazepine, palmitic 
acid. 
- Industrial   indicators   of   pollution   -   trichloroethene,   acetamide,   2-methylphenol, 
tetraethylene glycol, phenol. 
 
 
We showed the links between the occurrence of pollutants, the properties of pollutants, pollution 
sources and hydrogeological conditions on maps, which were made based on the multiple linear 
regression calculations. For each type of pollution, we used statistical processing to determine 
which parameters influence the occurrence of pollutants for each source of pollution. It turned out 
that the direction of groundwater flow plays an important role, as well as the coefficient of 
permeability and the thickness of the unsaturated and saturated zone. For the group of agricultural 
pollutants, agricultural land is important. The occurrence of the group of urban pollutants is 
influenced by the sewerage network, railways, roads, agricultural land and the forest. In addition to 
hydrogeological conditions, the occurrence of the group of industrial pollutants is also affected by 
urban land use, roads and railways. Models give a general picture and their purpose is display all 
parameters that influence the occurrence of a certain group of pollutants in groundwater. For some 
more precise models, which could simultaneously predict the occurrence of a certain group of 
pollutants, several different analyses need to be made. One of them is the selection of sample sites 
with more homogeneous land use in the recharge areas. Better results could be obtained also with 
a denser sampling network, as well as using another, more complex predictive method (for example, 
multiple polynomial regression, neural networks, etc.). 
 
 
Based on the analyses, the origin and transport of organic pollutants in groundwater are dependent 
on the source of pollution (its location, the concentration dropped by the source into the 
environment, the type of pollutant, etc.), the characteristics of the pollutant itself (solubility, 
degradation, sorption in the aquifer, etc.) and the characteristics of the aquifer and unsaturated zone. 
 
 
Passive sampling of groundwater 
 
As part of the doctoral dissertation research, we presented the simple method of passive sampling 
with active carbon together with colleagues in the laboratory (who developed the passive sampling 
method). Our work represents field work, handling with passive samplers, their installation, 
removal from wells and storage. Passive sampling is an innovative method, by which the presence 
of organic compounds in the groundwater that were not detected by the quantitative method was 
determined. The method of passive samplers was developed by the VO-KA laboratory from 
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Ljubljana and is still in the development phase. The quality control of the method was checked by 
blank tests and control samples on which some compounds were excluded from reports and final 
results. Parallels between the results of the analysis with passive samplers and the quantitative 
chemical analysis in the Dravsko polje aquifer show that the passive sampler method determines 
the presence of a compound in groundwater already at the level of pg/l. This means that with the 
passive sampler method we are able to determine the presence of compounds in groundwater that 
are in very lower concentrations and cannot be determined by the quantitative chemical analysis. 
The time of the exposure of passive samplers in groundwater can have a desorption effect for certain 
compounds, which was determined for 1.4-dioxane after 4 months. Less volatile compounds are 
still bound to active carbon even after three months or longer, despite the possible effect of ion 
exchange with stronger compounds. 
 
 
In summation, the comparison of both results, samples from passive samplers and samples from 
quantitative chemical analysis, show a good overlap of results (R2 = 0.6 (atrazine), R2 = 0.79 
(metolachlor)), also regarding spatial distribution, which is confirmed by the spatial comparison of 
atrazine distribution throughout the Dravsko polje aquifer (section 5.3). Minor deviations are 
possible due to the time frame. Passive samplers cover long sampling periods of pollutants in water, 
and the results of quantitative analysis give information about current concentration of pollutants 
in a sample. The passive sampler method has proved to be very useful for the preliminary 
determination of the presence of pollutants in groundwater. 
 
 
The usefulness of the doctoral dissertation results and suggestions for future research 
 
The main contribution of the doctoral dissertation to the development of science is the knowledge 
of transport processes and sorption and degradation of pharmaceuticals in intergranular gravel 
aquifers. We did not find any similar experiments with selected compounds conducted in gravel 
aquifers under natural conditions trying to determine the transport properties. Based on the 
experience with the doctoral dissertation research, future studies will be upgraded, which will give 
more accurate results. Another important contribution is introducing the optimization of monitoring 
with passive samplers. Such analyses are financially and timewise more effective, therefore they 
also have a socio-economic impact. Based on the results, typical indicators of different types of 
pollution can be identified and plans to protect groundwater and water resources can be created. 
The method as such should be further optimized and validated in the future, so that it can be used 
even wider and become competitive. The results of the doctoral thesis can also serve as a basis for 
assessing the impact of pollutants on drinking water users and thus contribute to safe drinking water 
consumption. By identifying organic pollutants of the anthropogenic origin in groundwater, in 
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particular new-age pollutants, we are starting to participate in European research in this field. Last 
but not least, the results of the doctoral thesis contribute to a better knowledge of the Dravsko polje 
aquifer, which is one of the most important sources of drinking water in Slovenia. 
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Vrsta cevi (ustje, profil) 
(nmv) (nmv) (m) (m) (m)  
DP-3 555159,00 148889,00 254,4 254,16 26,0 10,9 - 22,9 16,0 1991 Pocinkano jeklo, Fe 113/103 
GPP-1 557282,85 143108,57 240,3 248,09 27,0 10,4 - 25,4 16,5 2006 JAIN cevi PVC-U DN 100 
GPP-2 558498,63 140950,67 242,8 243,55 35,0 10,4 - 20 28 - 
32 
14,0 2006 JAIN cevi PVC-U DN 100 
GPP-3 560519,08 141768,26 240,0 240,74 30,0 8,00 - 26,00 14,0 2006 103; PVC DN 100 
HP-3 562917,34 141272,36 237,6 237,57 26,0 7,7 - 23,8 16,3 1991 103; PVC DN 100 
PAC-2 551539,29 150426,52 269,1  25,5 3,3 - 24,3 19,7 1998  
PAC-5 551924,93 152269,95 270,9  22,5 5,4 - 20,4 20,0 1998  
PBA-3 554179,68 153624,47 253,9  22,0 9,0 - 20 10,0 2003  
PCI-2 551896,10 153384,00 270,4    17,5   
LP-1 565035,68 138189,82 230,9 230,93 23,0 2,0 - 18,0 12,4 1991 Pocinkano jeklo, Fe 113/103 
OP-10 555099,00 140758,00 247,2 247,20 15,0 2,8 - 14,8 10,4 2000  
OP-2 559751,77 137259,75 236,8 236,83 17,0 2,1 - 10,2 7,7 1991 Pocinkano jeklo, Fe 113/103 
OP-5 555873,70 146534,20 253,6 253,50 25,5 7,6 - 22,7 16,5 1991 Pocinkano jeklo, Fe 113/103 
OP-6 551998,60 148057,20 264,1 264,11 27,5 3,2 - 25,3 16,2 1991 Pocinkano jeklo, Fe 113/103 
P-0 554000,24 146879,23 258,8 259,14 22,0 10,0 - 21,0 17,5 2004 103; PVC DN 100 
P-1 559854,02 144984,09 246,0  21,0 11,7 - 20,6 18,5 2004 103; PVC DN 100 
P-3 564215,96 140020,45 233,2 233,53 22,0 10,0 - 21,0 11,0 2004 103; PVC DN 100 
V-25 559919,00 138880,00 238,7 238,65 21,0 4,0 - 21,0 9,3 2002  
VP-4 567678,00 139872,00 217,8 218,80 16,0 2,0 - 16,0 5,0 2003 103; PVC DN 100 
B1 
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18.8.2010 794 17,5 7,12 
22.9.2010 661 14,8 7,2 
20.10.2010 550 11 7,4 
4.11.2010 521 10,7 7,4 
7.11.2010 441 6,1 7,67 
25.11.2010 469 8,1 7,41 
15.12.2010 176 4,8 7,7 
11.1.2011 161 6 7,74 
15.2.2011 70 4,5 7,39 
15.3.2011 77 8 7,38 
31.3.2011 400 6,2 7,49 
12.7.2011 675 16,4 7,19 
10.8.2011 648 16,2 7,23 
11.10.2011 592 14 7,5 
11.1.2012 314 5,9 7,24 
1.3.2012 126 7 6,78 
29.5.2012 468 12,2 7,4 
4.9.2012 601 17,5 7,01 














12.5.2010 469 9 7,44 
9.6.2010 621 10,4 7,28 
18.8.2010 779 16,2 7,18 
22.9.2010 743 14,7 7,24 
20.10.2010 728 12,4 7,49 
4.11.2010 632 11,5 7,69 
7.11.2010 610 8,8 7,69 
25.11.2010 617 10,2 7,52 
15.12.2010 470 6,9 8,02 
11.1.2011 468 7,2 8,03 
31.3.2011 441 7 7,94 
12.7.2011 728 14,8 7,36 
10.8.2011 745 15,5 7,35 
11.10.2011 764 14,3 7,52 
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12.5.2010 436 8,3 7,6 
9.6.2010 562 9,9 7,3 
18.8.2010 819 16 7,11 
22.9.2010 654 14,8 7,21 
20.10.2010 791 12,4 7,57 
4.11.2010 703 11,6 7,6 
7.11.2010 578 8,7 7,79 
25.11.2010 556 10,1 7,45 
15.12.2010 489 6,9 8,13 
11.1.2011 489 6,9 8,13 
31.3.2011 455 6,8 7,95 
12.7.2011 685 14,3 7,28 
10.8.2011 797 15,4 7,31 
11.10.2011 687 13,5 7,24 
15.11.2011 632 11,1 7,49 
11.1.2012 784 7,4 7,89 
1.3.2012 725 7,1 7,2 
3.5.2012 786 9,2 7,72 
29.5.2012 681 10,7 7,42 
29.6.2012 941 13,4 7,4 
4.9.2012 906 16,1 7,26 










 (μS/cm) ( ᵒC)  
18.8.2010 877 15,6 7,11 
4.11.2010 792 11,6 7,67 




JV-2 15.11.2011 755 10,9 7,45 
JV-2 11.1.2012 602 7,5 7,94 
JV-2 1.3.2012 519 7,1 7,1 
JV-2 3.5.2012 568 9,7 7,71 
JV-2 29.5.2012 693 10,3 7,48 
JV-2 29.6.2012 723 13,8 7,39 
JV-2 3.8.2012 811 15,9 
JV-2 4.9.2012 722 16,4 7,29 
JV-2 18.12.2012 597 9,1 7,65 
 
 








































Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 














12.5.2010 578 8,5 7,61 
9.6.2010 800 10,2 7,36 
18.8.2010 889 15,7 7,1 
22.9.2010 791 14,7 7,23 
20.10.2010 686 12,3 7,47 
4.11.2010 615 11,5 7,65 
7.11.2010 596 8,7 7,9 
25.11.2010 685 10,2 7,62 
15.12.2010 570 6,8 8,07 
11.1.2011 581 6,7 8,18 
15.2.2011 559 5,6 8,22 
15.3.2011 246 6,3 8 
31.3.2011 602 6,9 8,01 
12.7.2011 706 13,8 7,29 
10.8.2011 830 14,9 7,26 
12.9.2011 752 14,2 7,22 
11.10.2011 718 13,6 7,25 
15.11.2011 646 11,2 7,4 
11.1.2012 531 7,4 8,05 
1.3.2012 434 6,6 7,98 
3.5.2012 557 8,9 7,64 
29.5.2012 692 10,3 7,21 




JV-4 25.11.2010 782 10,3 7,56 
JV-4 15.12.2010 692 7 8,17 
JV-4 11.1.2011 670 6,9 8,02 
JV-4 15.2.2011 658 5,7 8,04 
JV-4 31.3.2011 442 6,6 8 
JV-4 12.7.2011 854 13,9 7,37 
JV-4 10.8.2011 930 14,7 7,38 
JV-4 11.10.2011 606 13,6 7,18 
JV-4 15.11.2011 656 11,2 7,43 
JV-4 11.1.2012 817 7,7 7,91 
JV-4 1.3.2012 783 6,6 8,12 
JV-4 3.5.2012 778 8,9 7,73 
JV-4 29.5.2012 837 10,3 7,6 
JV-4 29.6.2012 761 12,7 7,41 
JV-4 4.9.2012 926 15,6 7,29 
JV-4 18.12.2012 889 9,2 8,19 
 
 






























Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 














12.5.2010 654 8,3 7,58 
9.6.2010 809 9,6 7,37 
18.8.2010 929 15 7,08 
22.9.2010 946 14,4 7,27 
20.10.2010 914 12,3 7,54 
4.11.2010 815 11,6 7,67 
7.11.2010 822 8,9 7,88 
25.11.2010 847 10,3 7,62 
15.12.2010 725 7 8,01 
11.1.2011 696 6,9 7,96 
15.2.2011 603 5,9 8,04 
31.3.2011 722 6,8 8,06 
12.7.2011 846 13 7,2 
10.8.2011 925 14,2 7,25 
12.9.2011 868 15,1 7,13 
11.10.2011 867 14,2 7,37 
15.11.2011 811 11,3 7,21 
11.1.2012 711 7,9 8,18 
1.3.2012 630 7,6 8,04 
3.5.2012 656 8,5 7,68 
29.5.2012 776 10 7,37 
29.6.2012 812 12 7,32 














18.8.2010 979 13,8 7,09 
22.9.2010 951 14 7,1 
20.10.2010 905 12,7 7,32 
4.11.2010 753 11,9 7,59 
7.11.2010 719 9,5 8,21 
25.11.2010 773 11 7,78 
15.12.2010 755 7,8 8,15 




JV-5 4.9.2012 828 15,9 7,14 
JV-5 18.12.2012 640 9 7,98 
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12.5.2010 636 8,3 7,56 
9.6.2010 707 9,6 7,2 
20.7.2010 768 12,1 7,13 
18.8.2010 803 13,7 6,99 
22.9.2010 834 14 7,23 
20.10.2010 797 12,6 7,4 
4.11.2010 766 11,8 7,5 
7.11.2010 653 9,5 7,99 
25.11.2010 738 10,8 7,63 
15.12.2010 599 7,8 8,02 
11.1.2011 551 7,4 7,95 
15.2.2011 531 6,4 8,1 
15.3.2011 293 6,6 8,05 
31.3.2011 548 7,2 7,86 
12.7.2011 755 12,1 7,17 
10.8.2011 821 13,2 7,24 
12.9.2011 829 13,1 7,15 
11.10.2011 847 13,4 7,16 
15.11.2011 677 11,4 7,51 
14.12.2011 651 9,7 7,08 
11.1.2012 562 8,3 7,9 
2.2.2012 525 6,7 8,1 
1.3.2012 436 7,3 7,87 
3.5.2012 637 8,4 7,55 




JV-7 15.2.2011 592 6,5 8,11 
JV-7 31.3.2011 750 6,9 8,1 
JV-7 12.7.2011 832 12 7,17 
JV-7 10.8.2011 1013 13,1 7,29 
JV-7 12.9.2011 958 13,1 7,12 
JV-7 11.10.2011 949 13,3 7,25 
JV-7 15.11.2011 763 11,5 7,46 
JV-7 11.1.2012 707 8,4 8 
JV-7 2.2.2012 643 6,8 8,18 
JV-7 3.5.2012 651 8,5 7,48 
JV-7 29.5.2012 741 9,5 7,33 
JV-7 29.6.2012 798 11 7,19 
JV-7 4.9.2012 1034 14,1 7,13 
JV-7 18.12.2012 787 9,8 8,04 
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12.5.2010 645 8,7 7,36 
20.7.2010 887 11,8 7,24 
18.8.2010 925 12,4 6,97 
22.9.2010 945 13,8 7,21 
20.10.2010 844 12,7 7,36 
4.11.2010 814 11,8 7,53 
7.11.2010 610 9,5 7,85 
25.11.2010 786 10,9 7,69 
15.12.2010 506 8,1 7,95 
11.1.2011 473 7,6 8,7 
15.2.2011 480 6,5 7,96 
15.3.2011 285 6,4 8,19 
31.3.2011 543 6,8 7,81 
12.7.2011 912 11,5 7,26 
10.8.2011 967 12,4 7,33 
12.9.2011 922 13,2 7,21 
11.10.2011 928 13,2 7,25 
15.11.2011 757 11,2 7,32 
14.12.2011 567 9,8 7,85 
11.1.2012 538 8,3 7,61 
2.2.2012 430 6,8 8,08 
1.3.2012 444 7,2 7,84 
3.5.2012 690 8,3 7,56 
29.5.2012 778 9,4 7,44 
29.6.2012 812 10,8 7,25 
4.9.2012 954 13,3 7,04 














9.6.2010 728 9,5 7,12 
20.7.2010 868 11,4 7,21 
18.8.2010 1049 13,3 7,05 




JV-8 29.6.2012 729 11 7,17 
JV-8 4.9.2012 806 14,2 7 
JV-8 18.12.2012 625 9,8 7,83 
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JV-10 20.10.2010 852 12,6 7,29 
JV-10 4.11.2010 675 11,8 7,62 
JV-10 7.11.2010 646 9,7 7,77 
JV-10 25.11.2010 692 11 7,79 
JV-10 15.12.2010 532 8,1 7,87 
JV-10 11.1.2011 514 7,6 7,87 
JV-10 15.2.2011 528 6,5 7,95 
JV-10 15.3.2011 329 7,1 8,23 
JV-10 31.3.2011 564 8,1 7,85 
JV-10 12.7.2011 901 10,8 7,35 
JV-10 10.8.2011 937 12,4 7,29 
JV-10 12.9.2011 934 12,7 7,22 
JV-10 11.10.2011 930 13 7,22 
JV-10 15.11.2011 703 11,4 7,52 
JV-10 14.12.2011 588 9,9 7,74 
JV-10 11.1.2012 709 9 7,91 
JV-10 2.2.2012 516 7 8,02 
JV-10 1.3.2012 530 9 7,91 
JV-10 3.5.2012 684 8,6 7,6 
JV-10 29.5.2012 795 9,3 7,37 
JV-10 29.6.2012 831 10,8 7,24 
JV-10 3.8.2012 876 12,5 
JV-10 4.9.2012 1025 13,9 7,11 
JV-10 18.12.2012 534 9,9 7,86 
 C1 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Geologija. 
 
PRILOGA C: Časovni nizi temperature, elektroprevodnosti in pH vrednosti v lizimetru 
 
 





Slika C.2: Meritve elektroprevodnosti za posamezno merilno mesto v času sledilnega poskusa 
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Slika C.3: pH meritve za posamezno merilno mesto v času sledilnega poskusa 
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PRILOGA A: Meritve sledila v posamezni točki lizimetra 
 



























16.03.2010 nulto / -63,2 -84,9 / -51,6 -48,8 -57,3 -49,4 -54,8 -63,9 
6.04.2010 vzorčenje / -82,9 -97,7 / -58,2 / -55,5 -48,3 -54,1 -61,7 
12.04.2010 5 2745,4 -95,4 230,5 / 47,8 -50,9 -53,7 -43,6 -52,7 -34,9 
20.04.2010 13 / -84,1 -1,5 / -44,5 -55,8 -51,1 -45,7 -50,6 -53,1 
28.04.2010 21 / / / / / / -49,3 -46,3 -50,8 -55,9 
12.05.2010 35 / -90,1 30,5 / -63,5 -53,6 -47,8 -47,9 -50,5 -58,1 
25.05.2010 48 / / / / / / / / / / 
9.06.2010 63 / 484,8 589,6 / 40,1 -59,4 -50,4 -47,1 -42,0 -48,7 
22.06.2010 76 966,9 443,9 168,4 / 109,7 -42,2 -40,1 -45,3 -43,4 -50,0 
20.07.2010 104 / / / / / / / -43,8 -46,0 -51,4 
11.08.2010 126 379,6 286,5 71,2 200,1 221,2 75,7 -56,6 -34,5 -32,9 -44,4 
18.08.2010 133 213,9 205,4 87,5 160,1 233,5 213,9 -55,0 -35,0 -29,4 -50,3 
13.09.2010 159 60,7 83,4 73,6 / 124,3 238,2 -11,1 135,1 -17,0 -28,3 
22.09.2010 168 -14,3 -23,4 -28,2 / 93,9 122,3 67,8 106,3 40,4 -36,2 
4.10.2010 180 -40,1 -30,9 -41,9 / 66,2 101,7 81,3 185,7 30,3 6,8 
20.10.2010 196 / / -33,6 / 40,9 100,9 56,6 172,2 24,8 14,5 
9.11.2010 216 -42,3 -40,6 -38,6 -44,4 -16,7 66,9 129,2 146,3 72,8 21,8 
25.11.2010 232 / / / -56,9 -10,2 32,0 123,5 103,3 112,2 79,0 
7.12.2010 244 -45,5 -48,0 -49,1 -56,4 -29,2 28,2 91,7 92,1 109,5 87,0 
28.12.2010 265 / / / / -27,4 3,3 75,0 59,3 107,3 85,7 
11.01.2011 279 / -54,9 -60,7 -58,7 / -0,4 63,1 43,5 100,6 81,9 
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27.01.2011 295 / / / / -38,6 -18,5 53,3 40,1 95,3 77,9 
15.02.2011 314 / / -53,0 -57,9 -43,2 -18,7 44,6 26,4 88,1 74,3 
15.03.2011 342 / / / / -39,4 28,3 81,3 74,1 
11.04.2011 369 / / -72,9 -56,0 -27,3 6,4 18,1 16,7 73,7 65,3 
10.05.2011 398 / / / / / / / / / / 
14.06.2011 433 / / / / -52,1 -19,0 -1,3 -10,1 34,9 48,2 
12.07.2011 461 / / / / / / / / / / 
10.08.2011 490 / / / / / / -26,6 -28,1 9,4 11,9 
11.10.2011 552 / / -47,9 -56,4 -40,9 -48,3 -28,9 -28,6 -8,9 3,1 
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/ / / / / / / / 
6.4.2010 / / / / / / / / / 
12.4.2010 5 257427,7 8945454,4 / 5336840,8 26650,4 543,7 855552,9 1063,1 333676,5 
20.4.2010 13 662818,1 35313786,1 / 1568598,9 2894,9 5549,3 23546619,4 117629,4 359309,6 
28.4.2010 21 / / / / / 44888,0 5230446,9 210763,9 147303,7 
12.5.2010 35 227364,2 4699038,9 / 1409845,7 / 153048,7 13624,5 156358,7 6228,4 
25.5.2010 48 2706724,5 3524700,1 / 366407,5 396,2 18160,1 24823,4 25482,4 18672,4 
9.6.2010 63 2881422,3 5189148,7 / 2356635,0 5294,4 29050,2 59000,0 22839,7 29795,0 
22.6.2010 76 8853663,6 10820483,5 / 3549367,8 9507,1 10747403,4 110463,8 96460,2 49072,1 
6.7.2010 90 10631557,4 10293943,6 63580,6 6135724,3 30497,0 3699654,0 82978,6 105769,0 98854,6 
18.8.2010 133 18219999,1 11732764,1 11305567,6 15182258,3 1402585,9 740563,4 87962,0 316131,3 92145,2 
22.9.2010 168 11853651,0 4893616,8 / 13864205,1 1726723,4 1171604,6 1880418,6 1104698,0 175231,5 
9.11.2010 216 9484145,4 3634594,8 / 4665395,5 5233728,9 1700506,6 6202880,3 2652901,2 123475,9 
8.12.2010 245 579838,5 515413,6 1369049,6 2231385,4 3192349,1 642749,8 2483613,8 649937,9 143984,9 
12.1.2011 280 18898,4 88337,9 1313163,2 1494391,0 3000754,4 64471,5 5120709,7 1772986,5 785782,7 
15.2.2011 314 / 292542,6 1389734,0 1280006,3 1448791,6 15637,2 3369795,8 1070757,6 44419,9 
15.3.2011 342 / / / 1120857,6 / / 2383330,0 986006,9 41212,3 
10.5.2011 398 279190,4 174019,7 2208326,6 2172294,9 2576933,7 / 3220626,0 485082,5 / 
14.6.2011 433 49869,5 119649,2 591699,4 457837,9 298313,6 2445097,7 600207,4 33883,1 322715,8 
12.7.2011 461 15363,5 92475,9 524043,9 348578,8 1216941,1 1205747,2 182052,1 49193,1 654568,9 
10.8.2011 490 6577,9 51445,3 150034,9 101088,1 56649,5 72383,0 35342,5 977693,0 2664,9 
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18.10.2011 559 14908,0 44818,2 74323,2 27104,4 213153,7 198113,5 64353,7 107710,8 82132,6 
15.11.2011 587 8227,4 43846,8 31145,6 31955,2 56623,9 37513,7 16268,9 8463,3 171236,0 
18.1.2012 651 4497,7 44524,9 209872,6 54160,9 60127,8 47516,3 28181,6 8233,1 208770,0 
2.4.2012 726 / / 20730,0 9590,0 48060,0 60130,0 12300,0 / 2970,0 
18.12.2013 986 860,0 12000,0 3330,0 4560,0 7300,0 7190,0 2020,0 3080,0 960,0 
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3,2 / 4,5 5,3 4,3 1,0 2,2 9,5 
6.4.2010 / / / / / 5,5 0,7 3,5 7,7 
12.4.2010 5 151468,3 2452486,1 / 515278,2 11514,3 39,8 1225790,9 2057,0 280162,5 
20.4.2010 13 785,8 2844202,8 / 281643,9 2723,4 125,1 120100,8 177,5 134121,9 
28.4.2010 21 / / / / / 23,3 89957,7 65,6 3603,8 
12.5.2010 35 1195,7 42116,5 / 25667,9 / 288,1 313,8 298,7 439,2 
25.5.2010 48 174,7 76,3 / 174,9 8,4 4,1 14,4 5,0 56,1 
9.6.2010 63 368,4 520,4 / 175,4 12,2 14,5 42,9 0,0 45,1 
22.6.2010 76 233,6 98,2 / 44,3 34,8 190,5 130,8 8,1 56,5 
6.7.2010 90 5,4 0,0 144,2 0,0 50,2 0,0 298,8 15,5 37,5 
18.8.2010 133 1805,5 2974,1 1047,2 4623,3 263,5 0,0 1677,8 1506,2 239,9 
22.9.2010 168 0,0 0,0 / 480,8 88,9 4260,1 206,1 89,6 4643,3 
9.11.2010 216 227,6 12,2 206,7 0,0 192,7 226,0 329,3 1,9 124,5 
8.12.2010 245 85,3 101,8 173,3 0,0 105,2 248,3 111,4 0,0 85,0 
12.1.2011 280 16,5 55,4 0,0 0,0 -23,3 77,8 107,2 30,7 65,9 
15.2.2011 314 / 49,3 0,0 0,0 -151,8 103,4 0,0 0,0 6,7 
15.3.2011 342 / / / 84,9 / / 256,2 43,5 9,0 
10.5.2011 398 24,7 72,7 95,3 0,0 94,4 59,9 0,0 33,2 2,9 
14.6.2011 433 6,2 47,2 71,2 18,5 0,0 101,7 6,5 9,4 -23,3 
12.7.2011 461 62,3 37,7 224,0 133,3 0,0 71,2 226,8 25,5 86,5 
10.8.2011 490 25,7 0,0 135,4 196,9 118,2 247,5 951,5 37,5 1,6 
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18.10.2011 559 9,7 26,3 347,3 257,0 556,3 429,4 352,4 130,0 317,0 
15.11.2011 587 9,8 25,4 114,0 0,0 68,7 173,7 87,8 24,6 12,5 
18.1.2012 651 3,1 66,1 0,0 55,6 0,0 0,0 0,0 30,9 0,0 
2.4.2012 726 / / 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 / 0,0 
18.12.2012 986 6,8 63,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 0,0 
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1,9 / / 0,4 0,1 0,8 0,0 0,0 
6.4.2010 / / / / / 7,2 1,4 / 0,0 
12.4.2010 5 8319,8 795777,3 / 55174,3 1310,5 3,5 25159,3 147,9 13754,4 
20.4.2010 13 988,9 565589,9 / 11702,8 318,3 10,5 175961,7 64,4 5575,8 
28.4.2010 21 / / / / / 14,2 6726,1 172,0 569,8 
12.5.2010 35 770,2 32874,1 / 20874,8 / 0,0 0,0 0,0 391,8 
25.5.2010 48 2551,3 60946,3 / 16945,7 56,7 79,3 17738,7 1125,7 1230,5 
9.6.2010 63 12728,1 90407,5 / 14700,7 15,0 73,4 388,6 1473,7 106,9 
22.6.2010 76 31067,2 287610,2 / 31215,6 24,4 61437,2 3715,0 1337,3 41,2 
6.7.2010 90 28210,7 146931,9 12297,6 2964,9 13,7 4370,0 18,1 885,8 250,4 
18.8.2010 133 177849,7 293209,0 561702,6 35770,7 166,4 1244,9 181,1 2506,5 118,3 
22.9.2010 168 376695,4 512080,1 / 43046,8 1844,4 5992,1 925,8 1228,2 382,3 
9.11.2010 216 257587,4 279344,9 161504,6 131223,1 19807,4 17328,3 3813,1 2350,7 222,1 
8.12.2010 245 313546,4 290656,0 84073,9 39429,4 5047,5 4140,4 2564,6 9044,8 84,7 
12.1.2011 280 156336,1 226203,4 204397,4 101410,5 6817,7 175,0 3120,3 414,3 33,7 
15.2.2011 314 / 308443,9 155602,0 45007,5 7926,3 297,6 2410,6 3404,6 29,7 
15.3.2011 342 / / / 57417,2 / / 8096,3 2114,5 22,8 
10.5.2011 398 107360,0 32546,3 323013,0 80588,4 3938,5 349,1 666,7 629,8 35,6 
14.6.2011 433 142159,2 158701,0 366431,6 86709,1 7742,9 5020,4 4583,3 225,6 1821,7 
12.7.2011 461 201419,4 190302,4 452436,1 80433,5 10267,8 5128,7 3990,2 212,8 3164,0 
10.8.2011 490 123124,0 6484,5 95417,1 16537,7 11740,9 7496,7 109724,2 8232,5 31716,2 
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18.10.2011 559 140144,7 131988,1 637553,8 83974,4 13312,6 18617,0 10008,9 288,5 5597,6 
15.11.2011 587 116526,0 170661,3 510932,4 63035,1 11880,1 5377,1 5028,6 277,0 2804,0 
18.1.2012 651 158095,0 73452,7 574980,0 58203,2 13185,7 4859,1 5649,9 151,5 5453,3 
2.4.2012 726 / / 458973,1 32720,0 / / / / / 





























15.10.2013 243,04 6,95 12,0 659  2,1 20,8 31,2 
15.4.2014 243,95 7,25 12,8 612 249,4 12,4 121,5 32,6 
14.10.2014 244,28 7,40 13,7 619 109,8 9,0 88,8 31,9 
14.4.2015 243,64 7,32 13,2 583 220,0  85,4 25,9 
15.10.2013 236,72 7,32 11,9 673 199,0 9,9 94,7 59,3 
15.4.2014 237,22 7,38 12,1 651 221,4 13,1 126,0 59,3 
15.10.2014 237,63 7,44 12,1 645 190,0 10,5 101,3 55,5 
15.4.2015 237,84 7,44 12,8 660 168,0 10,7 103,0 63,2 
15.10.2013 234,85 7,50 12,4 759 198,0 9,1 87,7 80,0 
15.4.2014 235,53 7,31 12,2 733 233,6 12,6 123,0 82,5 
14.10.2014 236,01 7,31 12,9 715 194,5 10,0 97,8 75,9 
15.4.2015 236,00 7,27 13,2 687 165,0 9,8 95,3 69,5 
15.10.2013 231,58 7,63 11,9 591 232,0 9,6 90,5 45,2 
15.4.2014 232,32 7,42 11,1 558 222,4 13,6 127,0 40,9 
14.10.2014 231,87 7,45 12,5 559 209,5 10,2 98,6 40,9 
14.4.2015 232,79 7,42 11,8 536  9,9 92,6 34,6 
15.10.2013 226,36 7,36 12,9 790 248,0 8,0 78,1 48,1 
16.4.2014 227,25 7,04 12,3 918 234,1 12,9 125,7 45,2 
14.10.2014 227,93 7,12 13,4 957 145,3 8,9 87,9 41,6 
14.4.2015 227,57 7,13 13,4 773  8,6 83,9 41,6 
16.10.2013 224,13 7,70 12,9 707 241,0 1,5 14,9 72,7 
15.4.2014 224,93 7,27 11,7 655 247,2 11,6 120,0 75,9 
14.10.2014 225,75 7,16 14,5 696 155,2 7,1 72,4 64,7 
14.4.2015 225,14 7,20 11,7 676  8,0 74,7 63,2 
16.10.2013 240,56 7,49 13,1 628 264,0 1,3 12,6 56,2 
15.4.2014 241,38 7,20 12,5 604 207,0 12,7 124,0 65,5 
15.10.2014 240,89 7,13 14,3 680 144,8 7,5 75,8 58,5 
15.4.2015 240,20 7,19 13,5 608 157,0 8,5 83,7 57,0 
16.10.2013 233,16 7,40 14,9 804 238,0 1,3 13,0 69,5 
15.4.2014 233,70 7,12 11,8 768 208,0 10,7 102,6 78,4 
15.10.2014 234,25 7,09 14,8 779 187,5 5,9 60,7 64,7 
14.4.2015 233,78 7,11 12,1 741  6,4 60,1 63,9 
15.10.2013 241,90 7,25 12,2 682 143,0 9,1 88,0 45,2 
15.4.2014 242,52 7,27 12,4 670    44,5 
14.10.2014 242,79 7,26 12,7 677 141,4 9,6 12,7 40,9 
14.4.2015 242,47 7,21 12,9 672 103,1  89,7 42,3 
15.10.2013 252,37 6,64 13,3 520  1,9 18,5 36,7 
15.4.2014 253,54 6,76 12,8 509    40,9 
14.10.2014 254,03 6,72 13,5 509 163,3 9,6 13,5 45,2 
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OP-6 14.4.2015 252,74 6,74 13,2 490 140,3 86,0 40,9 
P-0 15.10.2013   245,02 7,14 12,9 709 1,3 13,3 36,7 
P-0 15.4.2014 246,34 7,29 12,8 749 43,7 
P-0 14.10.2014   250,26 7,20 13,3 890 157,9 9,9 13,5 104,1 
P-0 14.4.2015 247,36 7,23 13,5 736 278,0 73,3 43,7 
P-1 15.10.2013   232,05 7,30 13,1 755 167,0 9,0 88,3 67,9 
P-1 15.4.2014 233,15 7,25 12,5 818 69,5 
P-1 14.10.2014   235,97 7,21 12,9 846 147,3 9,7 13,0 57,0 
P-1 14.4.2015 235,87 7,19 13,1 737 323,2 89,7 60,8 
P-3 16.10.2013   225,08 7,82 12,1 828 242,0 1,3 12,1 51,0 
P-3 16.4.2014 225,90 7,44 12,4 832 255,8 13,0 125,5 57,8 
P-3 14.10.2014   226,67 7,26 13,7 834 166,0 8,1 79,8 47,3 
P-3 14.4.2015 226,13 7,45 13,0 772 8,0 77,1 50,3 
PAC-2 15.10.2013   253,34 7,00 14,3 608 1,7 17,6 23,3 
PAC-2 15.4.2014 254,51 6,96 13,5 614 22,0 
PAC-2 14.10.2014   254,77 6,98 14,2 631 173,5 7,7 14,3 23,3 
PAC-2 14.4.2015 253,75 6,86 14,5 553 196,0 65,4 22,7 
PAC-5 15.10.2013   254,19 7,41 12,9 619 2,0 19,6 12,7 
PAC-5 15.4.2014 256,08 7,34 12,4 550 17,0 
PAC-5 14.10.2014   256,44 7,27 13,0 584 192,5 9,4 13,2 17,6 
PAC-5 14.4.2015 255,11 7,29 13,2 500 229,0 88,2 12,7 
PBA-3 15.10.2013   244,46 7,47 14,0 859 1,9 19,4 40,2 
PBA-3 15.4.2014 245,37 7,19 12,9 806 37,4 
PBA-3 14.10.2014   245,34 7,18 13,9 835 171,3 8,9 14,2 36,0 
PBA-3 15.4.2015 245,07 7,14 13,7 818 7,4 73,3 31,9 
PCi-2 15.10.2013   255,26 7,18 15,5 690 1,6 17,1 13,9 
PCI-2 15.4.2014 256,67 7,19 15,2 685 17,6 
PCI-2 14.10.2014   256,93 7,22 15,8 636 173,5 8,0 15,9 13,3 
PCI-2 15.4.2015 255,86 7,15 15,6 601 147,0 6,3 65,0 10,9 
V-25 16.10.2013   233,21 7,44 12,9 752 239,0 1,3 12,7 64,7 
V-25 15.4.2014 233,92 7,11 11,8 767 239,0 12,0 115,3 70,2 
V-25 15.10.2014   234,51 7,09 13,4 1031 138,6 6,8 67,4 77,5 
V-25 14.4.2015 234,09 7,20 12,4 754 7,9 74,8 69,5 
VP-4 16.10.2013   216,67 7,51 13,7 755 163,0 0,3 3,0 52,5 
VP-4 16.4.2014 216,69 7,26 11,6 728 254,1 9,5 90,8 54,7 
VP-4 15.10.2014   216,74 7,40 13,9 729 11,1 1,2 12,4 49,5 
VP-4 14.4.2015 216,65 7,21 12,5 483 0,5 4,9 43,0 
E3  
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7,5  610 <0,5 <0,013 
7,4  600 <0,5 <0,013 
7,5  690 <0,5 <0,013 
7,5  570 <0,5 <0,013 
7,1  950 <0,5 <0,013 
7,4  630 0,5 <0,013 
7,1  660 <0,5 <0,013 
7  720 0,6 <0,013 
7,4  630 <0,5 <0,013 
7  610 <0,5 <0,013 
7,3  580 <0,5 <0,013 
7,3  920 <0,5 <0,013 
7,3  740 <0,5 <0,013 
7,4  560 <0,5 <0,013 
7,1  650 <0,5 0,013 
7,4  690 <0,5 <0,013 
7,2  630 <0,5 <0,013 
7,2  1300 0,7 <0,013 
7,4  500 1,2 <0,013 
 
3 4 3 
 
F1 
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Mangan  Železo 
 
 
DP- 3 16.4.2013 









P - 0 16.4.2013 
P - 3 16.4.2013 
P-1 9.4.2013 
PAC - 5   16.4.2013 
PAC-2 8.4.2013 




(mg/l)   (mg/l)   (mg/l)   (mg/l)   (mg/l)   (mg/l)   (mg/l)   (mg/l)   (mg/l)   (mg/l) (mg/l) 
44 17 23 6,2 100 18 13 2,4 330 <1,0 <100 
44 23 11 5,4 93 18 4,7 1,2 330 <1,0 <100 
62 19 20 6,8 120 21 5 1,2 350 <1,0 <100 
62 19 11 5,7 95 18 4,5 1,1 290 <1,0 <100 
49 27 97 6,2 140 27 39 1,5 410 <1,0 <100 
84 23 16 5 100 20 6,3 0,8 330 <1,0 <100 
58 19 55 6,5 110 12 22 6,2 280 <1,0 <100 
66 19 16 7 120 21 8,4 17 370 <1,0 <100 
49 24 18 7 110 18 8,7 1,6 320 <1,0 <100 
58 21 13 8,6 100 17 8,9 3 370 1,2 <100 
53 18 9,2 5,4 100 19 3,2 1,1 330 <1,0 <100 
39 25 70 4,9 86 18 110 1,2 390 <1,0 <100 
53 17 43 6,7 120 25 11 5,8 360 <1,0 <100 
17 14 34 5,5 93 16 10 1,3 310 <1,0 <100 
33 22 34 8,1 110 18 15 2 360 <1,0 <100 
36 26 41 5 110 22 21 1,3 310 <1,0 <100 
14 21 34 6,8 110 18 14 2,1 350 2 <100 
97 200 17 7,7 170 39 97 3,7 550 <1,0 <100 
29 28 10 4,3 68 14 27 3,5 260 3,1 <100 
 G1 
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(nmv) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (%) (%) (%) (%) 
 
DP-3 555159,0 148889,0 254,4 0,005 10,7 10,7 6656 5944 0 848 63,54 31,72 4,61 0,13 0 0 
GPP-1 557282,9 143108,6 248,1 0,00276 10,3 10,3 963 0 0 0 96,46 0 0 3,54 0 0 
GPP-2 558498,6 140950,7 243,6 0,00123 7,6 7,6 3144 0 0 0 99,25 0 0 0,75 0 0 
GPP-3 560519,1 141768,3 240,7 0,00191 8,0 7,9 1860 0 0 0 0,00 0 0 100,00 0 3 
HP-3 562917,3 141272,4 237,6 0,002436 10,0 10,0 8609 5791 8 1094 10,43 31,59 1,76 56,22 0 1 
PAC-2 551539,3 150426,5 269,1 0,00837 15,3 15,3 8375 9218 557 779 39,61 38,94 12,95 8,51 2 0 
PAC-5 551924,9 152270,0 270,9 0,0083 15,8 15,8 6011 12222 3821 28 77,20 0 22,79 0,01 2 0 
PBA-3 554179,7 153624,5 253,9 0,000608 8,8 8,8 8022 6839 0 100 14,07 11,87 6,03 68,04 4 9 
PCI-2 551896,1 153384,0 270,4 0,005324 14,5 14,5 7456 8307 2839 25 86,46 2,49 8,77 2,29 1 0 
LP-1 565035,7 138189,8 230,9 0,002754 5,8 5,8 1387 0 0 0 89,68 0 7,28 3,03 0 1 
OP-10 555099,0 140758,0 247,2 0,002646 7,0 7,0 3996 486 0 115 92,01 7,99 0 0 0 0 
OP-2 559751,8 137259,8 236,8 0,002337 3,1 3,1 1297 510 0 74 94,71 5,29 0 0,00 0 3 
OP-5 555873,7 146534,2 253,6 0,003477 11,2 11,2 6382 3399 0 159 58,59 12,75 0 28,66 0 0 
OP-6 551998,6 148057,2 264,1 0,004393 11,4 11,4 7597 3908 858 813 37,21 43,24 0 19,55 0 2 
P-0 554000,2 146879,2 258,8 0,00206 11,5 11,5 2363 686 0 131 96,60 3,40 0 0 0 1 
P-1 559854,0 144984,1 246,0 0,00434 10,2 10,2 4537 3821 0 466 89,20 3,74 0 7,06 0 0 
P-3 564216,0 140020,5 233,5 0,00232 7,4 7,4 3934 1891 467 74 29,92 0 22,28 47,80 0 4 
V-25 559919,0 138880,0 238,7 0,002 4,6 4,6 2141 0 0 0 93,13 0,18 6,70 0 0 5 
VP-4 567678,0 139872,0 217,8 0,00415 1,2 1,2 10455 5520 0 858 54,67 40,07 0 5,26 0 1 
H1 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 





PRILOGA H: Seznam spojin določenih s pasivnimi vzorčevalniki 
 
 
Ime spojine tr Skupina 
 
(1-metildecil)-benzen 13,572 Ostala uporaba 
(6-metil-2-piridinil)metanamin 5,844 Ostala uporaba 
(6-t-butil-1,1-dimetil-2,3-dih 21,191 Ostala uporaba 
(E,E)-2,4-oktadien-1-al 7,475 Urbane spojine 
1-(2,4,6-trihidroksifenil)-1-b 11,837 Ostala uporaba 
1-(2,4-dimetilfenil) etanon 8,836 Urbane spojine 
1-(2-metoksipropoksi)-2-propan 6,54 Topila 
1(3H)-izobenzofuranon 10,031 Urbane spojine 
1-(4-butilfenil)etanon 10,956 Farmacevtiki 
1-(4-metilfenil)etanon 8,465 Urbane spojine 
1,1,2,2-tetrakloroetan 5,479 Topila 
1,1,2-trikloroetan 4,354 Topila 
1,19-eikosadien 19,74 Ostala uporaba 
1,2-diacetilbenzen 10,366 Ostala uporaba 
1,3,5,7-tetroksokan 7,865 Urbane spojine 
1,3,5-triklorobenzen 8,305 Topila 
1,3-dimetoksibenzen 8,365 Urbane spojine 
1,4-dietilbenzen 7,995 Topila 
1,4-diklorobenzen 6,515 Ostali biocidi 
1,4-dimetil-1H-benzotriazol 10,876 Urbane spojine 
1,4-dinitrozopiperazin 10,781 Urbane spojine 
1,4-dioksan 4,074 Topila 
1-[1,1-dimetiletil]-4-[2-prope 12,067 Ostala uporaba 
1-butoksi-2-propanol 5,444 Urbane spojine 
1-dodekanol 11,036 Urbane spojine 
1-etil-3,5-di-i-propilbenzen 11,692 Ostala uporaba 
1H-benzotriazol 10,866 Urbane spojine 
1-metil-1H-benzotriazol 10,076 Urbane spojine 
1-metil-2,4-imidazolidindion 9,406 Farmacevtiki 
1-nonen 5,364 Urbane spojine 
1-oktadecin 9,906 Ostala uporaba 
2-(2-metoksietil)piridin 5,789 Ostali biocidi 
2-(2-metoksipropoksi)-1-propan 6,37 Topila 
2-(4-i-propilfenil)-2-propanol 10,501 Ostala uporaba 
2-(N-dimetil-tiokarbamoiltio)- 13,652 Ostala uporaba 
2,2`-bioksepan 5,604 Ostala uporaba 
2,2'-bipiridin 19,9 Ostali biocidi 
2,2-dihidroksiacetofenon 7,17 Ostala uporaba 
2,4,5-trimetil-1,3-dioksolan 4,069 Urbane spojine 
2,4,6-trimetil-1,3,5-triazin 5,414 Ostala uporaba 
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2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7 10,441 Urbane spojine 
2,4,8,10-tetraoksaspiro(5.5.)u 8,715 Ostala uporaba 
2,4-dimetil-2H-benzotriazol 9,446 Urbane spojine 
2,4-dimetiltiazol 5,204 Farmacevtiki 
2,5-di-i-butiltiofen 11,867 Urbane spojine 
2,5-dimetil-1H-benzimidazol 8,695 Ostala uporaba 
2,5-dimetil-3-izopropilpirazin 8,921 Ostala uporaba 
2,5-dimetilpirazin 5,504 Obstojni heterocikli 
2,6-diizopropilnaftalen 13,923 Ostala uporaba 
2,6-diklorobenzamid 12,982 Ostali biocidi 
2',6'-dimetilformanilid 10,731 Farmacevtiki 
2,6-dimetilpirazin 5,349 Obstojni heterocikli 
2,6-dimetilpiridin 5,149 Obstojni heterocikli 
2,6-di-t-butil-4-nitrofenol 16,288 Farmacevtiki 
28-nor-17ß(H)-hopan 40,888 Ostala uporaba 
2-butenilbenzen 7,4 Ostala uporaba 
2-etil-5-metilfuran 5,399 Ostala uporaba 
2-etilpiridin 5,279 Obstojni heterocikli 
2-fenil-2-propanol 7,28 Topila 
2-heksanol 4,709 Urbane spojine 
2-heptadekanon 16,404 Urbane spojine 
2-heptanon 5,234 Topila 
2-hidroksietil fenil eter 8,741 Topila 
2-kloropiridin 5,809 Ostali biocidi 
2-metil-2H-benzotriazol 8,555 Urbane spojine 
2-metil-3-pentil-4(1H)-kinolin 12,242 Ostala uporaba 
2-metil-4-etiltiazol 6,34 Urbane spojine 
2-metilfenol 7,28 Stranski produkti dezinfekcije 
2-metilipiridin 4,334 Obstojni heterocikli 
2-metilizoborneol 8,245 Mikrobiološki procesi 
2-nonanon 5,814 Topila 
2-pentadekanon 13,493 Urbane spojine 
2-tridekanon 11,242 Urbane spojine 
3,3-dimetilftalid 10,081 Ostala uporaba 
3,3'-oksidipropionitril 9,001 Ostala uporaba 
3,4-dimetilbenzamid 11,001 Ostala uporaba 
3,4-dimetilenciklopentanon 7,16 Urbane spojine 
3-acetil-2,5-dimetil furan 7,435 Ostali biocidi 
3-etil-4-metil-1H-pirol-2,5-di 8,816 Metoboliti kofeina 
3-fenil-2-metil-2-propenal 9,536 Urbane spojine 
3-metilipiridin 4,894 Obstojni heterocikli 
4-(etilamino)-fenol 9,511 Ostala uporaba 
4-(metilsulfonil)-benzenamin 12,277 Ostala uporaba 
4,5-dimetiltiazol 5,294 Urbane spojine 
H3 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Geologija. 
 
4,7-dimetil-1H-izoindol-3-il m 9,991 Ostala uporaba 
4-heptadekanon 13,087 Ostala uporaba 
4-klorobenzensulfonamid 13,788 Benzensulfonami 
4-metil-1H-benzotriazol 11,637 Urbane spojine 
4-metilbenzensulfonamid 13,072 Benzensulfonami 
4-piperazinacetofenon 14,253 Farmacevtiki 
4-tridekanon 10,901 Urbane spojine 
5,5-dimetil-3-okso-1-cikloheks 7,9 Ostala uporaba 
5,8,11,14-eikosatetraenojska k 19,11 Urbane spojine 
5-acetil-2-amino-4-metilpirimi 10,231 Ostala uporaba 
5-etil-5-metil-3-heptin 5,609 Ostala uporaba 
5-metil-1-undecen 10,796 Ostala uporaba 
5-metil-2,4-imidazolidindion 9,466 Urbane spojine 
5-metoksigramin 17,209 Farmacevtiki 
5-metoksitriptamin 13,002 Farmacevtiki 
5-nonanol 11,512 Farmacevtiki 
6-(1,1-dimetiletil)-1,2,4-tria 11,677 Ostala uporaba 
8-heptadecen 13,023 Urbane spojine 
9-heksadecenojska kislina 17,299 Urbane spojine 
9-nonadecen 15,923 Ostala uporaba 
acetamid 4,729 Topila 
alaklor 16,304 Ostali biocidi 
alfa-pinen 5,704 Topila 
Alopurinol 7,22 Farmacevtiki 
antipirin 16,208 Farmacevtiki 
atrazin 14,228 Glavni pesticidi 
benzaldehid 5,969 Topila 
benzensulfonamid 11,752 Benzensulfonami 
benzilacetat 8,18 Urbane spojine 
benzilalkohol 6,785 Urbane spojine 
benzofenon 12,822 Urbane spojine 
benzonitril 6,26 Urbane spojine 
benzotiazol 8,931 Urbane spojine 
bromodiklorometan 4,104 Stranski produkti 
butilheksadekanoat 22,516 Urbane spojine 
butoksietoksietanol 8,285 Topila 
butoksietoksietil acetat 9,911 Topila 
cikluron 11,392 Ostali biocidi 
dekanojska kislina 9,946 Urbane spojine 
deklorometolaklor 14,148 Ostali biocidi 
desetilatrazin 13,007 Glavni pesticidi 
desetilterbutilazin 13,232 Glavni pesticidi 
desizopropilatrazin 12,762 Ostali biocidi 
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dietil karbitol 7,135 Topila 
dietilenglikol 5,894 Topila 
dietiltoluamid 11,937 Ostali biocidi 
diidroaktinidiolid 11,792 Urbane spojine 
dijodometan 5,674 Ostala uporaba 
dimetil malonat 5,554 Ostala uporaba 
dimetildisulfid 4,039 Mikrobiološki procesi 
dimetiloksalat 4,309 Ostali biocidi 
dimetilsulfoksid 4,514 Topila 
dimetiltetrasulfid 8,741 Mikrobiološki procesi 
dimetiltrisulfid 6,215 Mikrobiološki procesi 
dimetoksimetilfenilsilan 7,695 Ostala uporaba 
D-limonen 6,765 Urbane spojine 
dodecil acetat 12,362 Urbane spojine 
dodekananal 10,381 Urbane spojine 
dodekanojska kislina 11,792 Urbane spojine 
eserolin 19,57 Farmacevtiki 
etil p-etoksibenzoat 11,542 Ostala uporaba 
etofumesat 17,184 Ostali biocidi 
feniletin 5,349 Ostala uporaba 
fenobarbital 18,249 Farmacevtiki 
fenoksi-i-propanol 8,841 Urbane spojine 
fenol 6,059 Stranski produkti dezinfekcije 
fitol 20,34 Urbane spojine 
gabapentin 12,162 Farmacevtiki 
galoksolid 15,789 Urbane spojine 
gama-sitosterol 46,816 Steroidne spojine 
geosmin 10,576 Mikrobiološki procesi 
giberelin A9 20,911 Urbane spojine 
heksadekanal 13,728 Urbane spojine 
heksakloro-1,3-butadien 8,515 Topila 
holest-7-en-3-on 43,309 Steroidne spojine 
holesterol 42,134 Steroidne spojine 
i-butilstearat 27,118 Urbane spojine 
iminostilben 18,089 Farmacevtiki 
indol 9,691 Urbane spojine 
i-propil miristat 15,288 Urbane spojine 
karbamazepin 25,682 Farmacevtiki 
karbamazepin-M (formil-akridin 19,63 Farmacevtiki 
karboksin 22,316 Ostali biocidi 
klorojodometan 4,189 Urbane spojine 
kofein 15,733 Metoboliti kofeina 
korimbolon 15,493 Ostala uporaba 
kulmorin 15,509 Urbane spojine 
H5 
Koroša, A. 2019. Izvor in transport organskih onesnaževal v medzrnskih vodonosnikih. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Geologija. 
 
mebikar 16,053 Farmacevtiki 
mentol 8,37 Urbane spojine 
metaldehid 6,745 Ostali biocidi 
metil dodekanoat 11,487 Urbane spojine 
Metil karbamat 4,144 Farmacevtiki 
metil oktanoat 7,745 Urbane spojine 
metil palmitat 16,814 Urbane spojine 
metil stearat 21,196 Urbane spojine 
metildesfenilkloridiazon 13,287 Ostali biocidi 
metildihidrojasmonat 12,902 Urbane spojine 
metilpirazin 4,749 Obstojni hetero 
metolaklor 17,879 Glavni pesticid 
metolaklor-M m/z 162,282 24,967 Glavni pesticid 
miristilmiristat 39,708 Urbane spojine 
miristinska kislina 14,243 Urbane spojine 
N-(2,5-dimetilfenil)formamid 10,791 Ostala uporaba 
N-(4-fenil-1,3-tiazol-2-il)ace 16,709 Farmacevtiki 
N,N-dibutilformamid 9,411 Topila 
N,N-dietilformamid 5,724 Ostala uporaba 
N,N'-dimetilimidazolin-trion 8,615 Metoboliti kofe 
N-acetilpirolidon 8,12 Farmacevtiki 
naftalen 8,5 Ostala uporaba 
N-dodekanoil-DL-homoserin lakt 25,902 Ostala uporaba 
neznana spojina m/z 104,193,14 16,284 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 105,189,13 10,476 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 109,304,26 27,523 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 111,81,43 10,326 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 112,128,72 20,505 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 112,167,99 11,687 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 118,164 10,566 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 119,134,11 7,88 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 119,164,10 9,911 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 120,177,13 11,517 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 120,241,14 19,095 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 122,93,66 5,789 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 123,180 16,019 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 130,197,15 14,303 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 133,178,12 10,691 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 133,81,253 27,268 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 134,191,14 12,102 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 134,254 22,811 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 135,150,10 8,846 Neznane spojin 
neznana spojina m/z 135,214,18 13,282 Neznane spojin 
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neznana spojina m/z 140,112 8,335 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 147,125,76 8,13 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 147,192,13 11,557 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 149,178,12 16,604 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 149,236,19 16,314 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 149,346,13 31 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 158,176, 12,842 Metoboliti kofeina 
neznana spojina m/z 158,176,13 12,672 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 158,247,20 17,019 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160, 266, 26,798 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160,132,17 9,966 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160,145,97 8,931 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160,190,91 12,992 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160,205,14 11,372 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160,218,19 17,184 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160,219,2 15,333 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 160,266,17 27,298 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 162,120,23 18,995 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 162,133,57 11,137 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 162,255,17 20,18 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 163,145,11 10,526 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 165,204,11 17,879 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 167,111,69 11,812 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 170,176,15 11,742 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 173,111,99 12,667 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 174,132,43 16,224 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 176, 252, 21,345 Glavni pesticidi 
neznana spojina m/z 176,161,96 10,811 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 176,218,15 16,694 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 176,247,15 22,006 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 176,256,24 22,411 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 176,286,15 23,351 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 177,147,11 5,804 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 179,196,16 16,059 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 179,207,15 19,655 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 183,113,71 17,109 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 185,258,22 15,143 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 187, 245, 21,616 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 189,268,10 18,104 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 191,205,95 44,365 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 192,146,13 12,342 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 193,278,17 24,812 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 220,146 14,538 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 220,263,19 30,219 Neznane spojine 
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neznana spojina m/z 221,177,91 12,942 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 229,272,24 20,555 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 236,165,18 10,796 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 242,257,22 17,909 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 242,270,22 21,386 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 244,229,21 19,765 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 245,227,15 21,596 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 245,273,23 26,038 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 251, 278,1 31,705 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 252,176,15 21,036 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 257,272,23 21,786 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 260,131,91 19,825 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 308,265,20 28,394 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 31, 61 5,474 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 43,118,69 10,691 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 43,138,123 7,52 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 43,159,88 13,182 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 43,168,128 9,496 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 45,170,127 11,397 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 45,172,86 11,517 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 45,203,172 11,382 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 55,141,83 9,016 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 56,117,86 8,11 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 56,155,84 25,612 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 57,111,83 8,19 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 57,184,165 10,796 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 58,143,99 8,395 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 65,107,92 10,876 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 68,128,98 9,451 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 72,140,32 10,616 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 72,264,238 30,714 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 72,278,252 31,3 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 80,184,121 12,107 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 80,200,121 12,282 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 83,168,141 11,082 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 84,163,54 9,801 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 85,160 9,996 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 85,280,160 24,972 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 88,174,121 13,477 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 91,170,152 11,367 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 91,200,106 13,723 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 93,168 10,871 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 93,189,43 11,602 Neznane spojine 
neznana spojina m/z 99,173 12,822 Neznane spojine 
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N-metil-2-metil-1,2,3,4-tetrah 13,697 Ostala uporaba 
N-nitrozomorfolin 8,11 Topila 
N-oktanoil-DL-homoserin lakton 16,714 Ostala uporaba 
nonanojska kislina 9,061 Urbane spojine 
oktanojska kislina 8,1 Urbane spojine 
o-toluensulfonamid 12,572 Benzensulfonami 
palmitinska kislina 17,684 Urbane spojine 
Paraldehid 6,715 Farmacevtiki 
p-benzokinon 5,519 Stranski produkti 
p-cimen-8-ol 8,595 Urbane spojine 
pentadekanojska kislina 15,824 Urbane spojine 
pentaklorobenzen 11,442 Ostali biocidi 
perbulat 9,551 Ostali biocidi 
primidon 24,161 Farmacevtiki 
prometrin 16,919 Glavni pesticidi 
propazin 14,298 Glavni pesticidi 
prosulfokarb 17,014 Ostali biocidi 
simazin 14,098 Glavni pesticidi 
stearinska kislina 21,896 Urbane spojine 
terbumeton 14,118 Ostali biocidi 
terbutilazin 14,588 Glavni pesticidi 
terbutrin 17,024 Ostali biocidi 
tetraacetilendiamin 12,587 Urbane spojine 
tetraetilen glikol dimetil ete 8,681 Topila 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidroksi-4- 
oksokinolin-2-karboksilna kislina 11,257 Ostala uporaba 
tetrakloroeten 4,659 Topila 
tetrametilurea 6,185 Topila 
topiramat 22,291 Farmacevtiki 
traseolid 18,03 Urbane spojine 
Triacetin 9,666 Farmacevtiki 
tribromometan 5,339 Stranski produkti 
tridekanal 11,357 Urbane spojine 
trietilfosfat 7,59 Topila 
trifenilfosfinoksid 29,424 Farmacevtiki 
trikloroeten 4,054 Topila 
undekan 7,36 Ostala uporaba 
undekanal 9,731 Urbane spojine 
viniltoluen 6,825 Ostala uporaba 
   žvep lo S8  19,62  Mikr o b io lo ški  
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K-S d= 0,31, p< 0,05; Lilliefo rs p< 0,01 
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K-S d= 0,37, p< 0,01 ; Lilliefo rs p< 0,01 
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K-S d= 0,33, p< 0,05 ; Lilliefo rs p< 0 ,01 
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K-S d= 0,31, p< 0,05 ; Lilliefo rs p< 0,01 
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D ietil karbitol 
D imetiloksalat 
D imetilsulfoksid 














0,35    1,00 
0,42     0,06    1,00 
-0,09    0,13    0,30    1,00 
0,38    0,08   .!!..:1.!!.     0,37     1,00 
-0,6 3   -0,11   -0,20    0,01   -0,11    1,00 
0,16    0,21    0,30   .!!.ll   0,39   -0,20    1,00 
0,27    0,06   .!!..,11    0,11   0,60   -0,09    0,18    1,00 
-0,37   -0,26   -0,27   -0,40  -0,74    0,13   -0,40   -0,27     1,00 
-0,40   -0,32   -0,44   -0,40  -0,78    0,14   -0,39   -0,41   .!!..21    1,00 
-0,34   -0,28  -0,15   -0,22   -0,25   0 ,54    -0,25     0,11    0,48   0,49     1,00 
-0,46   -0,24   -0,05    -0,10   -0,31     0,31   -0,27   0,00    0,59    0,61     0,33     1,00 
0,34     0,22   .!!..,ll   0,16   .!!..:1.!!.    -0,03     0,25   .!!..,1§_  -0,52 -0,64  -0,06   -0,31     1,00 
0,13     0,08     0,48   -0,03     0,46     0,03     0,13   0,59    -0,14   -0,16     0,16     0,21   0,66     1,00 
-0,09   -0,35   -0,11   -0,06   -0,42     0,03   -0,14   -0,31   0,52    0,54     0,20   0,63 -0,56   -0,21     1,00 
-0,46   -0,17  -0,16   -0,04   -0,36     0,23   -0,30  -0,10    0,56     0,58     0,30   .!!:.2! -0,42    0,09    0,62      1,00 
-0,21   -0,02  -0,18    0,17   -0,34    -0,31     0,27  -0,07   0,44    0,50     0,04     0,41   -0,36   -0,01    0,34     0,44     1,00 
0 ,57    0,35     0,44     0,35     0,32    -0,29     0,50     0,32   -0,28   -0,26   -0,19   -0,36     0,28    0,10   -0,09   -0,37     0,17     1,00 
-0,32   -0,37  -0,34   -0,28  -0 ,64    -0,06   -0,26   -0,24   !.Jl !.Jl  0,22     0,37   -0,46   -0,20     0,32     0,33    0 ,55  -0,28   1,00 
0,29     0,11     0,44   -0,04     0,15    -0,07     0,20     0,46   -0,08   -0,19  -0,02   -0,32     0,47   0,29   -0,26  -0 ,54  -0,27     0,29    0,04     1,00 
0,31   -0,10     0,49     0,06     0,15    -0,02     0,20     0,37   -0,08   -0,20   -0,24   -0,09     0,36    0,18    0,03   -0,26   -0,27   0,36   -0,16    0,56      1,00 
0,24   -0,06  0,60     0,03    0,40    -0,10     0,04   0,55     0,04   -0,22     0,11   -0,02     0,43    0,09   -0,10    -0,07   -0,16    -0,06   0,00     0,23     0,25     1,00 
-0,38   -0,31  -0,28   -0,42  -0 7 4    0,13   -0,43   -0,28  .!J!..!!.  .!!..21    0,48    0,61 -0,54    -0,15    0,54    0 ,59     0,43   -0,32  !.Jl -0,11  -0,07   0,04     1,00 
-0,13     0,02     0,47   -0,01    0,41   0,40   -0,08  0,52  -0,15   -0,17   0,14     0,27  0,68    .!!..,11   -0,28     0,13   -0,25   -0,02  -0,18    0,21     0,21     0,09   -0,16     1,00 
-0,08 -0,21   o,oz   -0,06   -0,18   0,02   -0,14   -0,01    0,43     0,45   0,40    0,66   -0,38    0,12   Q,g 0 ,69     0,37   -0,03    0,18   -0,22   -0,20   -0,06     0,45   -0,10     1,00 
0,08     0,06   0,63   0,59    0 ,59    -0,18    0,50      0,44   -0,21   -0,31   -0,18     0,14     0,32    0,31    0,00     0,15     0,26     0,33   -0,29   -0,04     0,18     0,46   -0,21   0,12     0,16     1,00 
-0,12     O,Q7   0,03    0,42   -0,06   -0,17     0,49   -0,17    0,13     0,18  -0,23     0,40   -0,25     0,21    0,40     0,38  0 ,57    0,14    0,05   -0,17  -0,01   -0,34     0,13   -0,10     0,40     0,42     1,00 
0,47  -0,09  0,64     0,03     0,43    -0,25     0,28     0,49   -0,18  -0,35    -0,03   -0,35     0,50    0,09     0,00   -0,49    -0,23     0,32   -0,24    0,53    0 ,52  0 ,62  -0,19     0,02   -0,05     0,22   -0,26     1,00 
-0,19     0,05   -0,31   -0,14   -0,25     0,25   -0,28  -0,25     0,15     0,14     0,07   0,42   -0,28   -0,15     0,29     0,45   -0,22  -0,62   0,06   -0,24   -0,15     0,11     0,17    0,02     0,21   -0,29   -0,19   -0,17   1,00 












Metolaklor  -0,36   -0,19   -0,46   -0,03  -0 ,60    -0,01   -0,16  -0,58   0,64    .!!..,ll   0,19    0,53 -0.73   -0,31   0,53    0 ,64    0 ,58    -0,16    0,37 -0,64  -0,33    -0,32   0,66    -0,39    0,41    0,05     0,48  -0,54     0,03     0,39     1,00 
Metolaklor-M  m/z 162,282 -0 ,54    -0,42   -0,23   -0,21 -0 ,59      0,12   -0,27  -0,23   J!..ll 0,37   0,69   -0,48    O,Q7  0,53    0 ,65    0 ,59    -0,31  .!!..,ll  -0,12    -0,12    -0,11  -0,02    0,52    0,04     0,41   -0,34   0,00     0,40    0,66     1,00 
Nemana spojina m/z 176, 252,  -0,49   -0,44   -0,28   -0,25  -0 ,59     0,17   -0,36  -0,31   .!!..J!.!  .!!..J!.!    0,37   0,70 -0,54     0,03    0,55    0 ,6 7     0,39   -0,44   0,65  -0,14    -0,10    -0,10   .!!.J!i -0,08    0,51   0,00     0,38   -0,42     0,13     0,22    0,68    !!..,2±    1,00 
N-nitrozomorfolin  0,25     0,27   0,65   0,70    !.Jl   -0,03 0,51  -0,47  -0,51   -0,22   -0,09   0,51   0,39   -0,23   -0,15     0,10    0,62  -0,47    0,15     0,32     0,29   -0,50     0,30   -0,10 0,34     0,30   -0,36     0,24   -0,25   -0,32   -0,39   1,00 
Palmitinskakislina -0,35   -0,05     0,00   -0,13   -0,13     0,32   -0,36  -0,12    0,33     0,19   0,15    0,53  -0,09    0,16     0,31    0 ,56    -0,21  -0,59     0,06   -0,18  -0,07     0,22     0,34     0,31    0,36     O,OZ    -0,04   -0,11  .!!..,11    0,01    0,10     0,32     0,39   -0,24     1,00 
P-cimen-8-ol 0,15   -0,01  0,61   0,37  0 ,53  -0,06     0,43   0,62  -0,10   -0,23     0,11     0,21   0,53   0,48   -0,06     0,13     0,12     0,05     0,02     0,18   0,16   .!!..:1!  -0,11   0,42     0,09   0 ,54     0 ,05     0,42     0,17    0,33   -0,33   -0,06   -0,12   0,57      0,22     1,00 
Propazin  -0,36   -0,15     O,OZ    -0,14   -0,24     0,15   -0,26     0,08    0,62    0,60     0,33   .!!...21  -0,28    0,34    0,55    !!.2.!  0,49   -0,25    0,38   -0,26   -0,15     0,04   0,63    0,24   .!!..,ll   0,27     0,43   -0,33   0,29     0,41    0,52  .!!..1.1.   -0,04   0,55     0,24     1,00 
Simazin  -0,46   -0,09  -0,12    0,20   -0,24     0,07   0,05   -0,06    0,33     0,39    -0,08   !.Jl -0,26     0,09     0,30   .!!..,ll  0 ,53  -0,23    0,33   -0,43    -0,17  -0,23     0,33     0,24     0,29     0,07     0,45   -0,45     0,35    0,59    0,44     0,43     0,35     0,02    0,32     0,21  0 ,62   1,00 
Stearinskakislina -0,49   -0,15   -0,15   -0,21   -0,27     0,33   -0,44   -0,24     0,46     0,35     0,16    0,56    -0,17    0,12     0,22   0 ,60    -0,11 -0,70    0,19   -0,28   -0,09     0,17     0,48     0,28    0,20     0,00   -0,02   -0,28  0,64     0,05     0,29     0,47  0,55  -0,33  .!!..21    0,12    0 ,56     0,38     1,00 
Terbutilazin  -0,29   -0,08  -0,19    0,11   -0,40    -0,08    0,26   -0,15    0,58    0,57     0,23     0,35   -0,45   -0,04     0,38     0,32   Q,g  0,12   0,58   -0,03   -0,19    -0,14    0,56   -0,35     0,43     0,19  0 ,64    -0,17  -0,33    0,54    0,54    .!!..:1!   0,57    0,05   -0,19     O,Ql    0,46     0,26   -0,12     1,00 
Tetraetilen glikol dimetil ete  0,14     0,22     0,31    0,54     0,39    -0,25     0,39     0,14   -0,21   -0,19  -0,23     0,19     0,11    0,35     0,13     0,32     0,36     0,40   -0,17   -0,30    -0,20   -0,08   -0,22     0,21    0,38   0 ,60     0,49   -0,18   -0,11   0,53   0,14     0,05   -0,05    0,55   0,15     0,35     0,36     0,36     0,02    0,16     1,00 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8-hidrok si-4-oksokir   -0,24   -0,07  -0,24   -0,40  -0 ,64     0,08 -0,41  -0,13   .!!..:11  .!!..11    0,38    0,37   -0,33     0,05     0,22     0,38   0,36     0,04    0,45   -0,02   -0,01   -0,33   .!!..1!.  -0,04     0,25   -0,20     0,20   -0,42   -0,30     0,19    0,59    0 ,68    0,66   -0,36  -0,06   -0,44     0,45    0,16     0,12   0,50   -0,14      1,00 
Tetrakloroeten 0,36     0,01     0,37    0,36     0,16    -0,49     0,36     0,11   -0,14   -0,25  -0 ,54    -0,17   0,03   -0,30     0,09   -0,12     0,17     0,41   -0,15   -0,10     0,44     0,25   -0,13   -0,35   -0,16     0,45     0,29     0,28   -0,35     0,28    0,15    -0,17  -0,18     0,38   -0,36     0,06   -0,21     0,04   -0,32   0,08    0,13    -0,06     1,00 
Triacetin  0,46     0,19   0,63  -0,06     0,36   -0,16     0,19   0,69    -0,04   -0,18   0,01     0,11    0,58   0,62  -0,14    -0,06   -0,08     0,21   -0,09    0,55    0 ,54    0 ,51  -0,04     0,38   -0,03     0,34     0,12     0,38   -0,10     0,14   -0,36    -0,08   -0,02   0,43   -0,06    0,58     0,17  -0,10   -0,09   0,00   -0,03     0,03     0,18     1,00 
Tridekanal 0,42     0,45     0,24   0 ,50    -0,37     0,39     0,37 -0,59  -0,62   -0,38  -0,46     0,49    0,08   -0,34    -0,48  -0,35     0,43  -0,58     0,26     0,44     0,36 -0,59  -0,02   -0,40     0,26   -0,16     0,44   -0,02   -0,07   -0,44  -0 ,7 6 -0,66   0,49   -0,33     0,30   -0,49    -0,35   -0,39  -0,49   -0,01   -0,46     0,45    0,52   1,00 
Trikloroeten  0,35     0,18     0,44    0,57    0 ,51  -0,40     0,40     0,16   -0,46  -0.55   -0,37   -0,48     0,24   -0,12   -0,28   -0,32   -0,09     0,40   -0,35   -0,05   -0,08     0,25   -0,47  -0,21   -0,18  0 ,55    0,12     0,12   -0,45     0,02   -0,11  -0,36   -0,34   0,46   -0,28   0,13    -0,35    -0,27  -0,34  -0,07    0,46    -0,27  0 ,55    0,00     0,35     1,00 
Undekan  0,30   -0,06  0,60     0,13   0 ,65     0,08    0,33   0,55   -0,31   -0,43     0,17   -0,25    0,64     0,38   -0,18  -0,38  -0,19     0,31  -0,38    0,29     0,39    0 ,63  -0,31   0,27   -0,11    0,49    -0,18 -0,29   -0,14   -0,46    -0,30   -0,37  0,58   -0,12    0,55    -0,21   -0,48  -0,20   -0,13     O,Ql  -0,40     0,13     0,45     0,40     0,14     1,00 
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Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 
1-(2-metoksipropoksi)-2- 
propanol 
0,80 -0,29 -0,17 0,14 0,20
 
 0,92 -0,12 -0,02 0,05 0,09 
0,75 -0,02 -0,07 0,19 -0,53 
-0,05 -0,10 0,93 0,18 0,03 
0,72 0,23 -0,12 0,44 0,11 
-0,29 0,22 -0,09 0,02 -0,72 
0,48 -0,15 0,81 0,14 0,06 
0,85 0,01 0,07 0,18 -0,32 
-0,14 0,18 -0,06 -0,94 0,08 
-0,27 0,12 0,12 -0,86 0,08 
0,08 0,37 -0,11 -0,21 -0,32 
-0,06 0,88 0,19 -0,15 -0,19 
0,31 -0,17 -0,06 0,16 -0,79 
0,80 0,15 0,13 0,07 -0,09 
-0,23 0,34 0,09 -0,51 0,19 
-0,05 0,80 0,15 -0,31 0,04 
0,03 0,13 0,91 -0,28 0,08 
0,94 -0,16 0,01 -0,01 0,15 
-0,15 0,09 0,37 -0,55 0,07 
0,93 -0,15 -0,01 0,06 -0,04 
0,05 -0,20 -0,12 -0,56 -0,40 
0,31 -0,05 -0,22 0,16 -0,57 
-0,15 0,22 -0,04 -0,92 0,10 
0,08 0,04 0,02 0,18 -0,89 
-0,01 0,64 0,16 -0,27 0,03 
0,95 0,08 -0,01 0,13 0,15 
-0,05 -0,09 0,92 0,00 -0,06 
0,13 -0,34 -0,23 -0,20 0,00 
-0,35 0,62 -0,13 0,17 -0,10 
-0,06 0,34 0,67 -0,10 0,24 
-0,16 0,09 0,04 -0,71 0,13 
-0,07 0,48 0,46 -0,65 0,10 
-0,18 0,51 0,16 -0,78 0,09 
0,73 -0,25 0,18 0,26 -0,33 
-0,09 0,91 -0,11 0,01 -0,04 
0,84 -0,01 0,04 0,24 -0,40 
0,06 0,89 0,04 -0,22 -0,04 
-0,20 0,26 0,83 -0,03 -0,05 





PRILOGA K: Rezultati faktorske analize 
 





































Metolaklor-M m/z 162,282 
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Terbutilazin 0,05 0,08 0,86 -0,34 0,02 
Tetraetilen glikol dimetil ete 0,57 0,01 0,45 0,36 0,36 
(2S)-1,2,3,4-tetrahidro-8- 
hidroksi-4-oksokinolin-2- -0,14 -0,08 -0,05 -0,84 0,14 
karboksilna kislina 
Tetrakloroeten 0,02 -0,23 -0,11 -0,07 0,39 
Triacetin 0,68 -0,19 -0,17 0,08 -0,32 
Tridekanal 0,14 -0,38 -0,23 0,36 -0,40 
Trikloroeten 0,52 -0,20 -0,08 0,44 0,47 
Undekan 0,53 -0,24 -0,13 0,07 -0,13 
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Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 











2-(2-metoksipropoksi)-1-propanol 0,84 0,86 0,86 0,86 0,87 
2,2-dihidroksiacetofenon 0,57 0,57 0,57 0,61 0,89 
2,4-dimetil-2H-benzotriazol 0,00 0,01 0,88 0,91 0,91 
2-butenilbenzen 0,53 0,58 0,60 0,79 0,81 
2-heksanol 0,08 0,13 0,14 0,14 0,65 
2-metil-2H-benzotriazol 0,23 0,25 0,90 0,92 0,93 
2-metilfenol 0,72 0,72 0,73 0,76 0,87 
5-metoksigramin 0,02 0,05 0,06 0,93 0,94 
5-metoksitriptamin 0,07 0,09 0,10 0,84 0,85 
Acetamid 0,01 0,14 0,15 0,20 0,30 
Atrazin 0,00 0,77 0,81 0,83 0,87 
Benzaldehid 0,10 0,13 0,13 0,15 0,78 
Benzilalkohol 0,64 0,66 0,68 0,68 0,69 
Butilheksadekanoat 0,05 0,17 0,18 0,44 0,48 
Desetilatrazin 0,00 0,65 0,67 0,77 0,77 
Desetilterbutilazin 0,00 0,02 0,84 0,92 0,93 
Dietil karbitol 0,87 0,90 0,90 0,90 0,92 
Dimetiloksalat 0,02 0,03 0,17 0,47 0,47 
Dimetilsulfoksid 0,87 0,89 0,89 0,90 0,90 
Dodecil acetat 0,00 0,04 0,06 0,37 0,53 
Dodekananal 0,10 0,10 0,15 0,18 0,50 
Etofumesat 0,02 0,07 0,07 0,93 0,94 
Fenol 0,01 0,01 0,01 0,04 0,83 
I-butilstearat 0,00 0,41 0,44 0,51 0,52 
Indol 0,91 0,92 0,92 0,93 0,96 
Karbamazepin 0,00 0,01 0,85 0,85 0,86 
Metil oktanoat 0,02 0,14 0,19 0,23 0,23 
Metil palmitat 0,12 0,51 0,52 0,55 0,56 
Metildesfenilkloridiazon 0,00 0,12 0,56 0,57 0,63 
Metolaklor 0,02 0,03 0,03 0,54 0,55 
Metolaklor-M m/z 162,282 0,00 0,24 0,45 0,87 0,88 
Neznana spojina m/z 176, 252, 0,03 0,29 0,32 0,93 0,94 
N-nitrozomorfolin 0,54 0,60 0,63 0,70 0,81 
Palmitinska kislina 0,01 0,83 0,85 0,85 0,85 
P-cimen-8-ol 0,70 0,70 0,70 0,76 0,92 
Propazin 0,00 0,80 0,80 0,85 0,85 
Simazin 0,04 0,11 0,80 0,80 0,80 
Stearinska kislina 0,02 0,76 0,76 0,78 0,78 
Terbutilazin 0,00 0,01 0,74 0,86 0,86 
Tetraetilen glikol dimetil ete 0,33 0,33 0,53 0,66 0,78 
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Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 

















Tetrakloroeten 0,00 0,05 0,07 0,07 0,23 
Triacetin 0,46 0,49 0,52 0,53 0,64 
Tridekanal 0,02 0,17 0,22 0,35 0,51 
Trikloroeten 0,27 0,31 0,31 0,51 0,72 










GPP-1 -0,39 1,07 -0,06 -0,28 0,47 
GPP-2 -0,53 -0,37 -0,09 -0,66 0,00 
GPP-3 -0,36 0,83 -0,25 0,16 -0,79 
HP-3 0,41 2,71 -0,73 0,72 -0,58 
LP-1 -0,04 -1,03 -0,63 -1,59 0,93 
OP-10 0,32 -0,63 -0,18 0,39 -3,49 
OP-2 -0,69 -0,25 -0,45 -0,25 0,01 
OP-5 -0,56 0,28 0,95 0,10 0,41 
OP-6 -0,83 -0,32 -0,66 0,95 0,32 
P-0 -0,15 -0,40 3,71 0,09 -0,36 
P-1 0,08 -0,58 -0,48 -2,61 -0,41 
P-3 -0,58 0,38 -0,53 0,13 0,28 
PAC-2 0,11 -0,77 -0,29 0,86 0,39 
PAC-5 -0,09 -0,67 -0,54 0,55 -0,45 
PBA-3 -0,09 -1,15 -0,62 0,74 0,38 
PCI-2 0,22 0,19 0,19 1,51 1,33 
V-25 0,05 1,80 0,57 -1,49 0,45 
VP-4 3,84 -0,33 0,01 0,08 0,52 
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Slika L.1: Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in predvidenimi vrednostmi odvisne 
spremenljivke kmetijska onesnaževala v podzemni vodi Dravskega polja pri večkratni regresijski 
analizi podatkov po metodi postopnega izključevanja značilnih regresorjev 
 
 
Slika L.2: Razsevni diagram odvisnosti med predvidenimi vrednostmi odvisne spremenljivke 
kmetijska onesnaževala v podzemni vodi Dravskega polja in ostanki pri večkratni regresijski 
analizi podatkov po metodi postopnega izključevanja značilnih regresorjev 
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Slika M.1: Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in predvidenimi vrednostmi odvisne 
spremenljivke urbana onesnaževala v podzemni vodi Dravskega polja pri večkratni regresijski 
analizi podatkov po metodi postopnega izključevanja značilnih regresorjev 
 
 
Slika M.2: Razsevni diagram odvisnosti med predvidenimi vrednostmi odvisne spremenljivke 
urbana onesnaževala v podzemni vodi Dravskega polja in ostanki pri večkratni regresijski analizi 
podatkov po metodi postopnega izključevanja značilnih regresorjev 
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Slika N.1: Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in predvidenimi vrednostmi odvisne 
spremenljivke industrijska onesnaževala v podzemni vodi Dravskega polja pri večkratni regresijski 
analizi podatkov po metodi postopnega izključevanja značilnih regresorjev 
 
 
Slika N.2: Razsevni diagram odvisnosti med predvidenimi vrednostmi odvisne spremenljivke 
industrijska onesnaževala v podzemni vodi Dravskega polja in ostanki pri večkratni regresijski 
analizi podatkov po metodi postopnega izključevanja značilnih regresorjev 
